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1. INTRODUCCIÓ 
Al llarg d’aquest treball final de grau s’estudiarà la possibilitat de generar veu sintètica a 
través de la programació mitjançant el programa informàtic Matlab.  
La idea es basa en crear un perfil de veu que sigui senzill de modificar per part de l’usuari i 
el qual serveixi per ésser implementat en qualsevol dispositiu que pugui executar Matlab. 
Per a poder dur a terme el projecte en qüestió, es preveu fer una recerca de les funcions que 
es puguin fer servir per executar els Filtres de Resposta Impulsional Infinita (IIR), de les 
seves sigles en anglès (Impulse Infinite Response Filters), element central d’aquest treball. 
També es té previst provar l’ús del narrador de sistema per a reproduir grups de paraules i 
comparar els resultats amb els obtinguts mitjançant els filtres anteriorment mencionats. 
Un altre punt a destacar és la implementació d’una interfície d’usuari (GUI) per tal de fer 
una aplicació senzilla i accessible per a qualsevol usuari. Aquesta executarà, en l’ordre que 
s’especificarà més endavant en aquest document, els programes o codis necessaris per tal 
de poder fer canvis instantanis en la veu obtinguda: volum, to, home/dona, timbre, etc. 
La realització d’aquest treball té com a objectiu principal implementar els coneixements 
adquirits al llarg del grau per tal d’obtenir una solució eficient a un problema que fins ara 
no s’havia plantejat.  
A continuació, s’explicarà amb detall els objectius, les solucions plantejades i els resultats 
obtinguts durant aquest període de recerca i programació. 
2. OBJETIUS 
Per comprendre millor els objectius d’aquest treball i com aquest ha estat enfocat, es pretén 
explicar una mica més en detall què és la veu sintètica i el procediment que es segueix per 
produir-la. 
2.1. SOBRE LA VEU SINTÈTICA 
2.2.1. QUÈ ÉS LA VEU SINTÈTICA? 
La veu sintètica és una versió artificialment reproduïda de la veu humana o de la seva forma 
de parlar, el que es correspon amb la narració de grups de paraules, més coneguts com 
fonemes. 
L’anàlisi d’aquest comportament (el parlar) és una altra forma d’extracció d’informació on 
l’ordinador llegeix les paraules “en veu alta” mitjançant una veu real o simulada, la qual 
s’emet a través  dels altaveus del dispositiu. 
A aquesta funció se la coneix amb el nom anglès “text – to – speech” (TTS). 
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2.2.2. COM ES PRODUEIX LA VEU SINTÈTICA? 
Posem per exemple que ens interessaria que el nostre ordinador repetís en veu alta un 
paràgraf de text per preparar un examen oral. Com s’aconsegueix que aquestes paraules 
físiques es converteixin en una veu que imita la nostra? 
La resposta a aquesta qüestió és el procediment que s’explica amb més detall en el proper 
apartat, el qual està format per les tres etapes següents: 
• De text a paraules 
• De paraules a fonemes 
• De fonemes a sons 
2.2.1. PROCEDIMENT SEGUIT PER A PRODUIR-LA 
1) De Text a Paraules 
Un processament previ o normalització del contingut és realitzada per tal de reduir 
ambigüitats entre paraules al mateix temps que l’ordinador segueix de dalt  a baix com 
s’haurà de llegir el text. 
2) De Paraules a Fonemes 
El sintetitzador de lectura ha de generar sons que llegits generin paraules. Explicant-ho de 
la forma més senzilla possible, el nostre ordinador té un diccionari on es contenen diverses 
paraules i la forma en que es pronuncien certs grups de paraules, que com s’ha vist 
anteriorment són més coneguts com fonemes. Aquesta informació permet al dispositiu 
“llegir” aquestes paraules. 
3) De Fonemes a Sons 
La seqüència de paraules anteriorment escrites es converteixen ara en una seqüència de 
sons que necessiten ser transformats a so, és a dir, han de formar la veu sintètica.  
En aquest sentit, l’ordinador pot prendre diferents aproximacions. Les més utilitzades 
habitualment per els ordinadors són: 
• Aproximació Concatenada: Mitjançant gravacions d’humans llegint els fonemes. 
• Formació/Generació de So: Fent servir referències relacionades a les freqüències 
bàsiques dels sons per generar sons per si mateix. 
• Aproximació per Articulació: Fent una representació mímica dels mecanismes 
usats per la veu humana. 
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2.2. OBJECTIUS PRINCIPALS DEL TREBALL 
Un cop explicat el tema principal d’aquest estudi, es tenen com a objectius principals 
d’aquest treball final de grau: 
• Poder discretitzar els filtres usats per tal de poder-ne ajustar els valors de forma 
interactiva en els gràfics. 
• Implementar un generador de veu sintètica a partir dels passos explicats 
anteriorment. 
• Implementar també un piano musical amb el teclat de l’ordinador, de forma que les 
tecles mostrades a la GUI i accessibles també des de la mateixa funcionin com a 
generadores del so. 
• Habilitar la modificació dels paràmetres dels filtres per part de l’usuari mitjançant 
la GUI. 
• Si és possible, implementar un equalitzador paramètric per modular la veu sintètica 
obtinguda.  
3. RECERCA SOBRE LES FUNCIONS DE 
MATLAB 
3.1. FUNCIÓ “sound( )” 
3.1.1. PRINCIPI BÀSIC DE FUNCIONAMENT 
Depenent de la forma en què cridem a aquesta funció a la línia de comandes de Matlab, 
obtenim un resultat o un altre. Aquesta funció pot ser emprada de tres formes diferents: 
• 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚): mitjançant aquesta ordre, la funció envia la senyal d’àudio y a l’altaveu a 
la freqüència de mostreig per defecte, la qual té un valor de 𝑭𝒔 = 𝟖𝟏𝟗𝟐 𝑯𝒛. 
 
Un exemple d’ús pot ser el següent: (Exemple 1 – MATLAB sound1) 
 
• 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔): aquesta ordre fa el mateix que l’anterior, l’únic que canvia és que 
l’usuari defineix quina serà la freqüència de mostreig amb la que es treballarà. 
 
 
1 Font: MATLAB sound - https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/sound.html  
load gong.mat; 
% carrega un arxiu de prova on s’inclouen dades de la senyal  
% en una matriu (arxiu .mat) 
 
sound(y); 
% reprodueix el so de la senyal de l’arxiu de mostra a la     
% freqüència de mostreig Fs = 8192 Hz 
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Un exemple d’ús pot ser el següent: (Exemple 2 – MATLAB sound) 
load handel.mat; 
% carrega un arxiu on es contenen dades d’una senyal gravada en 
dos canals (stereo) 
 
sound(y, 2*Fs); 
% reprodueix el so de la senyal de l’arxiu carregat a dos vegades 
la freqüència de mostreig, prèviament definida 
 
 
 
• 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔, 𝒏𝑩𝒊𝒕𝒔): amb funcionament igual que les dues anteriors, aquesta ordre 
permet a l’usuari definir el nombre de bits per mostra, definint al mateix temps la 
freqüència de mostreig. 
 
Un exemple d’ús pot ser el següent: (Exemple 3 – MATLAB sound) 
 
load handel.mat; 
% carrega un arxiu on es contenen dades de la senyal en una matriu 
% (arxiu .mat) 
 
nBits = 16; % definició del nombre de bits per mostra 
 
sound(y,Fs,nBits); 
% reprodueix el so de la senyal de l’arxiu a la freqüència de 
mostreig i el nombre de bits especificats 
 
 
Observacions: 
• MATLAB © reprodueix l’àudio amb una profunditat de bits de 16 bits per mostra, 
sempre i quan el sistema operatiu que l’executa hi pugui treballar. 
 
• La freqüència de mostreig, en Hz, de dades d’àudio y, s’especifica com un nombre 
positiu que varia entre 1000 i 384000. Degut a que MATLAB © i el hardware del nostre 
sistema operatiu ens restringeixen els valors vàlids dins d’aquest rang, MATLAB 
recomana utilitzar només aquests valors de 𝑭𝒔, és a dir, dins del rang sense 
sobrepassar els límits, tant per dalt com per sota. 
3.1.2. APLICACIONS I USOS DINS D’AQUEST TREBALL 
En aquest treball, s’ha implementat la funció 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚) durant les proves de so i 
𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔) durant la resta del treball. 
Al principi s’ha emprat només l’ordre 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚) per tal de comprovar els sons, inicialment 
de notes musicals i posteriorment de cadascuna de les vocals implementades en la interfície 
d’usuari. 
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Un cop comprovat el correcte funcionament de les senyals calculades, s’ha fet servir la forma 
𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔) per tal d’obtenir uns resultats més precisos i per tant, més propers a la veu 
humana. 
3.2. MATLAB I EL NARRADOR DE SISTEMA 
3.2.1. FUNCIONAMENT DINS L’ENTORN DE MATLAB 
.NET Framework és la unitat fonamental de desplegament, control de versions, 
reutilització, abast d’activacions i permisos de seguretat del sistema operatiu, en aquest cas, 
Microsoft © Windows 10. 
Un ensamblatge és una col·lecció de tipus i recursos construïts per treballar junts i formar 
una unitat lògica de funcionalitat. 
Per a treballar amb una aplicació .net, s’han de fer visibles els seus ensamblatges dins de 
MATLAB ©. Existeixen dos tipus d’ensamblatge: 
• Global assembly: compartit entre aplicacions i instal·lat en un directori comú, 
denominat Caché d’Ensamblatges Global (en anglès, Global Assembly Caché o GAC). 
• Private assembly: utilitzat per una sola aplicació. 
Els següents ensamblatges de la biblioteca de classes .NET Framework estan disponibles 
al iniciar-se el programa: 
• mscorlib.dll 
• system.dll 
Matlab els carrega dinàmicament el primer cop que escrivim “NET.” o “System.” a la línia de 
comandes o al codi. 
Per utilitzar qualsevol altre ensamblatge .net, és necessari carregar-lo mitjançant el 
comandament NET.addAssembly. Un cop carregat, es podrà treballar amb les classes 
definides per l’ensamblatge. 
3.2.2. IMPLEMENTACIÓ EN UN CODI EXEMPLE 
El següent codi2 crida a la funció “text-to-speech”  integrada al sistema operatiu cridant a la 
funció NET.addAssembly( ), la qual activa l’ensamblatge de una de les funcions del NET. 
Framework de Windows ©, que en aquest cas és “System.Speech”: 
 
 
 
 
2 Font: https://www.youtube.com/watch?v=WH-A8ZcNYRY  
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%% Function that uses the PC speech function to speak 
 
function tts(sentence) % Text to speech 
if nargin < 1 
     
      sentence = '1 2 3 4 5 6 7 8 9 10' 
end 
  
try 
    NET.addAssembly('System.Speech'); 
    Speaker = System.Speech.Synthesis.SpeechSynthesizer; 
     
    if ~isa(sentence,'cell') 
        sentence = {sentence}; 
    end 
     
    for n = 1:length(sentence) 
        Speaker.Speak(sentence{n}); 
    end 
end 
 
 
El que succeeix en cada execució d’aquest codi és la reproducció de la frase escrita per 
l’usuari mitjançant el narrador de sistema.  
3.2.3. RESULTATS OBTINGUTS I OBSERVACIONS 
Els resultats obtinguts han estat interessants, ja que s’ha descobert que la llengua per 
defecte de l’ordinador amb el que s’ha treballat és l’alemany, cosa que fa que al reproduir 
les paraules ho faci més bé en aquesta llengua que no pas en una altra. Això ha fet que  es 
decidís fer les comparacions dels resultats en un ordinador de la universitat, donat que la 
llengua per defecte és l’espanyol. 
Un exemple clar de que es tractava d’alemany és que al posar-li un seguit de números (codi 
de l’apartat 3.2.2) els ha llegit en aquesta llengua. 
Tot i això, la precisió amb la que el narrador del sistema imita la veu humana és bastant alta, 
imitant bé inclús el que diria una persona que no parla una certa llengua al llegir un text en 
la mateixa. 
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3.3. FUNCIONS PER IMPLEMENTAR ELS FILTRES IIR 
3.3.1. DIFERÈNCIA ENTRE ELS FILTRES FIR I IIR 
• Filtres FIR 3(Finite Impulse Response): els filtres de resposta impulsional finita 
es poden implementar en l’entorn Matlab de la següent forma: 
 
y = filter(b,1,x); % Implementació d'un filtre FIR 
 
 
o b és el vector que conté els coeficients del numerador del filtre i a, 
corresponent als coeficients del denominador, sempre val 1. 
o x i y són vector d’igual longitud corresponents a les matrius de les mostres 
d’entrada i sortida respectivament, on cada mostra de la sortida s’ha calculat 
mitjançant la següent equació en diferències: 
𝑦(𝑛) = 𝑏(1) · 𝑥(𝑛) + 𝑏(2) · 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑏(3) · 𝑥(𝑛 − 2) + ⋯ + 𝑏(𝑚 + 1) · 𝑥(𝑛 − 𝑚)  
[1] 
• Filtres IIR4 (Infinite Impulse Response): els filtres de resposta impulsional 
infinita, també coneguts com a Pole – Zero Filters, s’implementen en l’entorn Matlab 
de la següent forma: 
 
y = filter(b,a,x); % Implementació d'un filtre IIR 
 
 
o Tant a com b són vectors que contenen els coeficients del filtre, essent el 
vector a corresponent al denominador i b corresponent al denominador del 
mateix, 
o x i y al igual que en el cas anterior són vectors d’igual longitud corresponents 
a l’entrada i sortida respectivament, on cada mostra de la sortida s’ha 
calculat mitjançant la següent equació en diferències: 
𝑦(𝑛) = 𝑏(1) · 𝑥(𝑛) + 𝑏(2) · 𝑥(𝑛 − 1) + 𝑏(3) · 𝑥(𝑛 − 2) + ⋯ + 𝑏(𝑚 + 1) · 𝑥(𝑛 − 𝑚)
− 𝑎(2) · 𝑦(𝑛 − 1) − 𝑎(3) · 𝑦(𝑛 − 2) − 𝑎(𝑚 + 1) · 𝑦(𝑛 − 𝑚) [2] 
  essent aquesta l’equació que entra de forma discreta al microprocessador. 
El model implementat en la funció mencionada prové del següent diagrama de blocs: 
 
 
3 Font: Speech and Audio Processing – A MATLAB ©-based Approach (Ian Vince McLoughlin); Chapter 2.3 
 
4 Font: Speech and Audio Processing – A MATLAB ©-based Approach (Ian Vince McLoughlin); Chapter 2.3 
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 10 
 
El qual té per funció de transferència  la següent expressió 5 : 
𝐻(𝑧) =
∑ 𝑏𝑘 · 𝑧
−𝑘𝑀
𝑘=0
1 − ∑ 𝑎𝑘 · 𝑧−𝑘
𝑁
𝑘=1
 [3] 
En aquest esquema es mostra de forma explícita que en els paràmetres del denominador el 
terme independent ha de tenir forçosament per valor la unitat (𝑎0 = 1), ja que aquest fet 
permet que la realimentació del sistema sigui possible, afectant de forma directa a 
l’estabilitat del sistema en general. 
Es dóna per fet que es treballa amb un numerador d’ordre menor o igual al del denominador 
donat que es treballa amb el tractament d’una senyal analògica per discretitzar-ne la 
informació i enviar-la al microprocessador de l’ordinador seguint en aquest cas l’equació en 
diferències (2), conceptes corresponents a l’assignatura “Processos Discrets” impartida en el 
GEEIA 6 de la UdL 7. 
3.3.2. IMPLEMENTACIÓ PER A NOTES MUSICALS 
La implementació per a notes musicals es basa en els models de Karplus – Strong 8, els quals 
han estat el punt de partida d’aquest treball fi de grau. 
Una de les funcions emprades en el codi ha estat la següent: 
 
 
5 Filtros IIR en FPGA; Marcos Cervetto, Edgardo Marchi – SASE (Simposio Argentino de Sistemas    
   Embebidos), 2012 
6 GEEIA: Grau en Enginyeria Electrònica Industrial i Automàtica 
7 UdL: Universitat de Lleida 
8 Digital Synthesis of Plucked – String and Drum Timbres; Kevin Karplus, Alex Strong 
Fig. 3.2.2: Diagrama de blocs del model implementat per al filtre IIR en Matlab [Ref. (5)]. 
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function [y,x,b,a] = pluck2(F,Fs,L) 
  
% Extensions of Karplus-Strong [2] 
  
p = floor(Fs/F); 
d = Fs/F-p; 
c = -(d-1)/(d+1); 
b = [c c+1 1]; 
a = [2 2*c zeros(1,p-2) -c -c-1 -1]; 
x = [sign(rand(1,p)-0.5) zeros(1,L-p)]; 
y = filter(b,a,x); 
 
 
Aquesta funció implementa les millores efectuades per Jaffe i Smith sobre el treball de 
Karplus i Strong, el qual es basa en el disseny d’un algoritme que mitjançant un filtre de 
resposta impulsional (IIR) i aplicant la notació musical ABC genera sons musicals. 
Després de llegir detingudament el document on s’expliquen els passos seguits per obtenir 
aquest nou filtre, es pretén fer un resum del contingut del mateix per tal de posar en context 
el codi mostrat anteriorment. També es pretén explicar què és el que succeeix al principi del 
codi de la funció 𝑝𝑙𝑎𝑦𝑡𝑢𝑛𝑒(𝑠𝑡𝑟, 𝑐𝑏), la qual ens permet generar un so diferent segons la lletra 
que s’introdueix des del teclat. 
Al principi de tot, es declaren les variables constants, les quals són: 
• 𝑭𝒄 : freqüència desitjada per al filtre emprat en la funció 𝒑𝒍𝒖𝒄𝒌𝟐(𝑭, 𝑭𝒔, 𝑳) 
• 𝑭𝒔 : freqüència de mostreig emprada al llarg del programa 
• 𝑻𝒅 : període de retardament (delay period) 
• 𝑭𝟎 : freqüència fonamental emprada al llarg del programa 
Pel que fa al codi del filtre emprat, es parteix del següent model: 
𝒚𝒏 = 𝒙𝒏 +
𝒚𝒏−𝑵 + 𝒚𝒏−(𝑵+𝟏)
𝟐
    [4] 
On: 
• N és l’altura aproximada desitjada de la nota musical en cada mostra 
• 𝒙𝒏 és l’amplitud de la senyal d’entrada en la mostra 𝒏 
• 𝒚𝒏 és l’amplitud de la senyal de sortida en la mostra 𝒏 
• 𝒏 és el nombre de mostres 
El diagrama de blocs emprat és el següent:  
 
 
 
 
Fig. 3.3.2-1: Diagrama de blocs per al simulador bàsic de notes musicals . 
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Tenint en compte l’esquema anterior: 
• La relació entrada – sortida vista a l’equació (1) es pot reescriure mitjançant un 
operador de retard. 
• Es defineix l’operador de retard per unitat de mostra 𝒅 mitjançant la següent 
relació: 
[𝒅 𝒌 · 𝒙𝒏 ≜ 𝒙𝒏−𝒌 ]       [2] 
• 𝑥𝑛 és una senyal arbitrària i 𝒌 és un nombre de tipus integer. Multiplicant aquest 
operador 𝒅 𝒌 per una senyal arbitrària com és el cas de 𝑥𝑛, es retarda la senyal en el 
temps en 𝒌 mostres: 
[𝒚𝒏 =
𝒙𝒏
𝟏 −
𝟏 + 𝒅
𝟐 · 𝒅
 𝑵
]    [3] 
Abans de declarar les constants del programa, es defineix la funció 𝒑𝒍𝒂𝒚𝒕𝒖𝒏𝒆(𝒔𝒕𝒓, 𝒄𝒃) 
amb les dades a entrar per l’usuari str, que es correspon amb la lletra o seqüència de 
lletres en notació ABC introduïdes, i cb, que és un vector de dimensions (1,9) el qual 
indica la durada del símbol en particular (de 1 a 9 segons). 
𝒑𝒍𝒖𝒄𝒌𝟐(𝑭, 𝑭𝒔, 𝑳) té com a variables d’entrada 𝑭, 𝑭𝒔 i 𝑳: 
• 𝑭 ve determinada per les freqüències 𝑭𝒄 i 𝑭𝟎 i del factor de tonalitat 𝒅(𝒌), el qual 
depèn de la lletra premuda. També hi intervé el valor “oc”, corresponent a l’octava 
de l’escala musical. 
• 𝑳 també depèn d’altres dades, doncs aquesta variable es correspon amb el coeficient 
que determina la durada del cicle en el filtre emprat, l’esquema inicial del qual es 
troba a la Fig.3.3.2-1 i l’esquema final del qual, amb les millores implementades, és 
el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3.2-2: Diagrama de blocs que conté les millores realitzades per Jaffe i 
Smith en el Karplus – Strong Extensions (Ref.14). 
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Dintre de l’algoritme de 𝑝𝑙𝑢𝑐𝑘2( ), es troben els paràmetres següents: 
• p, que és el paràmetre de periodicitat. 
• d, que és el coeficient de retard de la fase. 
• c, que és el coeficient destinat a l’ajustament de la tonalitat de la nota. 
• b, que es correspon amb el numerador del filtre emprat. 
• a, que es correspon amb el denominador del filtre emprat, l’ordre del qual varia 
segons la nota premuda. 
• x, que és l’excitació generada en forma d’un esglaó d’amplitud aleatòria entre 1 i p 
restant-li 0.5 (vegeu codi 𝑝𝑙𝑢𝑐𝑘2( )). 
• y, que és la senyal obtinguda un cop s’ha realitzat el filtratge de la senyal d’entrada 
o excitació, x. 
 
Cridant a la funció 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅( ) de Matlab, comentada en l’apartat 3.1 d’aquest treball, 
s’obté el so de y: 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔). 
El funcionament de 𝑝𝑙𝑢𝑐𝑘2( ) segueix els següents passos: 
• S’arrodoneix el valor del p al nombre enter més proper o igual al quocient de les 
freqüències 𝑭𝒔 i 𝑭. 
• Posteriorment, s’obté el valor de d fent el quocient entre 𝑭𝒔 i la diferència entre 𝑭 i 
p. 
• Prèviament a la definició del filtre que s’emprarà, es calcula el valor del coeficient c, 
el qual és una constant emprada en el filtre que ajusta la tonalitat de les notes segons 
la lletra premuda o introduïda en la seqüència de text (str). 
 
c depèn del retard de fase d, per això cada nota musical sona diferent i els polinomis 
del numerador i denominador del filtre varien per cadascuna de les mateixes. 
• Finalment, es defineixen el numerador i el denominador del filtre de la següent 
forma: 
o El numerador consta d’un polinomi de segon ordre amb la forma següent: 
𝒃(𝒛) = 𝒄 · 𝒛−𝟐 + (𝒄 + 𝟏) · 𝒛−𝟏 + 𝟏    [4] 
o El denominador varia el seu ordre degut a que entre el tercer i el penúltim 
terme es troba definit un vector de zeros les dimensions del qual depenen 
del paràmetre de periodicitat p. 
o La forma d’aquest polinomi, desglossant el codi de 𝑝𝑙𝑢𝑐𝑘2( ), és la següent: 
 
Codi Terme en l’expressió Equació en 𝒛− 
−𝟏 𝑎0 −1 (terme independent) 
−𝒄 − 𝟏 𝑎1 (−𝑐 − 1) · 𝑧
−1 
−𝒄 𝑎2 −𝑐 · 𝑧
−2 
𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔(𝟏, 𝒑 − 𝟐) de 𝑎3 a 𝑎3+(𝑝−2) = 𝑎𝑝+1 0 · 𝑧−3 + ⋯ + 0 · 𝑧−(𝑝+1) 
𝟐 · 𝒄 𝑎𝑝+2 2 · 𝑐 · 𝑧−(𝑝+2) 
𝟐 𝑎𝑝+3 2 · 𝑧−(𝑝+3) 
 
 
Taula 3.3.2: Anàlisi del codi pluck2( ) i conversió a expressió en forma de polinomi del 
denominador del filtre emprat. 
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Obtenint així: 
 
𝒂(𝒛) = 𝟐 · 𝒛−(𝒑+𝟑) + 𝟐 · 𝒄 · 𝒛−(𝒑+𝟐) − 𝒄 · 𝒛−𝟐 + (−𝒄 − 𝟏) · 𝒛−𝟏 − 𝟏    [5] 
 
El filtre emprat en el filtratge del so ve determinat per la següent expressió, a la qual s’ha 
arribat després de l’anàlisi fet en el punt anterior: 
𝑯(𝒛) =
𝒃(𝒛)
𝒂(𝒛)
=
𝒄 · 𝒛−𝟐 + (𝒄 + 𝟏) · 𝒛−𝟏 + 𝟏 
𝟐 · 𝒛−(𝒑+𝟑) + 𝟐 · 𝒄 · 𝒛−(𝒑+𝟐) − 𝒄 · 𝒛−𝟐 + (−𝒄 − 𝟏) · 𝒛−𝟏 − 𝟏 
   [6] 
Els filtres que conformen aquesta expressió resultant es mostren a la Fig. 3.3.2-2, on els 
diferents filtres són: 
• 𝑯𝒆 : filtre combinat per a la simulació de selecció de posició. 
• 𝑯𝒇 : filtre de simulació “amunt” i “avall” (octaves). 
• 𝑯𝒃 : línia de retard. 
• 𝑯𝒂 : filtre de realimentació de pas baix. 
• 𝑯𝒈 : filtre de tot pas per a la rigidesa de les cordes. 
• 𝑯𝒄 : filtre de tot pas per afinar les notes. 
• 𝑯𝒅 : filtre de pas baix per a la simulació dinàmica. 
Part d’aquesta funció 𝒑𝒍𝒂𝒚𝒕𝒖𝒏𝒆( ) es utilitzada per actualitzar els gràfics que es mostren a 
l’aplicació Piano Roll del SynthVoice Generator. 
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3.3.3. IMPLEMENTACIÓ PER A SONS SIMILARS A LA VEU HUMANA 
• Sons Vocàlics 9 
Per generar els sons vocàlics (A, E, I, O i U) s’empren tres filtres d’aquest tipus en 
diferents fases: 
o Primer es genera l’excitació glotal i posteriorment es filtra a través d’un 
tren de polsos glotal. Per fer-ho, es defineix prèviament la freqüència 
característica de la veu glotal, coneguda en anglès amb el nom de “pitch 
frequency”: 
% Fes el còmput del període de l’altura de la senyal 
Pper = fs ./ P; 
 
% Genera l’excitació i el filtre glotals a través d’un tren de 
polsos 
exc = zeros(1,N);                                % crea la variable 
ind = [0:Pper:N-1] + ones(1,length(0:Pper:N-1));   
exc(round(ind)) = ones(1,length(round(ind)));    % excitació glotal 
 
c = 0.91;                      % coeficient aleatori 
d = [1,-2*c,c^2];              % coeficients del denominador 
n = [0, -c*exp(1)*log(c)];     % coeficients del numerador 
exc = filter(n,d,exc);         % substitució de l’excitació (model    
                               % en cascada)      
 
 
o Després d’aquest primer procediment, es generen els formants amb valors 
específics de freqüència central (fc_v) i ample de banda (B_v), aplicant el 
model en cascada i utilitzant l’excitació generada en el punt anterior com a 
entrada del sistema lineal: 
% S’utilitza el fet que la part real de cadascun dels pols per al    
% formant és la meitat de l’ample de banda analog: 
  
sigma = exp(-(pi/fs)*B_v); 
  
% Crea formants amb els vectors de freqüències centrals i amples de 
% banda específics  en forma de cascada i utilitza l’excitació com a 
% entrada del sistema % lineal: 
 
yold = exc; 
 
for i = 1:1:length(fc_v) 
    b = [1 – 2*sigma(i)*cos(fcd(i)) + sigma(i)^2]; 
    a = [1 , -2*sigma(i)*cos(fcd(i)) , sigma(i)^2]; 
    ynew = 15iltre(b,a,yold); 
    yold = ynew; 
end 
form = ynew; 
 
9 Font: Solutions to Midterm Exam Signal Processing Using MATLAB 
              Instructor: Balu Santhanam 
              EECE–495, Spring 2001 
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o Finalment, apliquem una correcció sobre la pèrdua de radiació del sistema: 
 
% Radiation Loss System 
form = filter([1,-1],1,form); 
 
 
• Sons Consonàntics 
Les consonants es poden dividir en dos grups: harmòniques i inharmòniques. Les 
primeres venen determinades per la freqüència fonamental de la veu que les produeix 
(home, dona, nen, nena, etc.) i les vocals adjacents que les acompanyen, motiu per el qual 
comparteixen formants amb les mateixes, encara que tenen menor intensitat. Les segones 
estan formades en la seva totalitat per soroll pur, algunes amb més vibració que d’altres, 
cosa que permet distingir-les entre si. 
Abans d’explicar com s’han generat els sons consonàntics, es pretén fer un petit resum de la 
informació trobada en els documents sobre les propietats acústiques de les consonants 
sonants 10 i de la resta de consonants 11, la qual ha ajudat notablement al plantejament dels 
diversos algoritmes empleats per la producció d’aquests sons. 
1. Consonants Oclusives 
o Es caracteritzen en el mode d’articulació perquè la columna d’aire 
experimenta una abrupta oclusió a la seva sortida. 
o Tenen tres fases: implosiva, tensiva i explosiva. 
▪ Implosiva: moment en què l’òrgan o els òrgans actius es posen en 
moviment cap al punt d’articulació per adoptar el gest articulatori 
de contacte corresponent. 
▪ Tensiva: o pròpiament oclusió, correspon al temps en què els òrgans 
es mantenen completament units impedint el pas de l’aire. 
▪ Explosiva: la pressió venç la tensió del tancament i surt l’aire més o 
menys violentament en l’explosió. És la fase de relaxació o dissolució 
de l’oclusió. 
o En l’oscil·loscopi s’observa: 
▪ Una zona de silenci que es veu com un descens de les amplituds a 
pràcticament nivell zero. 
▪ Una alteració de la forma de l’ona de baix relleu en amplitud. 
o En l’espectrograma s’observa: 
▪ Una zona de silenci. 
▪ Posteriorment, una barra d’explosió. 
 
 
 
 
 
10 Consonantes Sonantes – Francisco Doizi 
11 Propiedades Acústicas de las Consonantes – Francisco Doizi 
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2. Consonants Fricatives 
o Sons fricatius: aquells en els que es produeix un corrent d’aire turbulent en 
el tracte vocal. 
o Acústicament, una consonant fricativa està formada totalment per soroll 
pur, és a dir, es tracta d’una ona aperiòdica. 
o El soroll és bàsicament soroll de fricció. 
o En l’espectrograma, aquesta inharmonicitat es mostra com una taca, sense 
les estriacions ni els formants característics del so harmònic. 
 
3. Consonants Nasals 
o Sons periòdics complexes produïts amb ressonància en el tracte bucal i en 
la cavitat nasal. 
o Per les seves característiques articulatòries (pas de l’aire per la cavitat nasal 
i constricció en la cavitat oral), els sons nasals presenten una estructura 
harmònica semblant a la vocàlica, però amb molta menys intensitat. 
o Estan caracteritzades per un primer formant de baixa freqüència: entre 250  
i 350 Hz dins del laboratori i entre 400 i 468 Hz en parla espontània. Aquest 
primer formant és el més important del mode nasal. 
4. Consonants Laterals 
o Característiques acústiques: 
▪ Sons periòdics complexes produïts amb ressonància en el tracte 
vocal. 
▪ Font periòdica combinada amb una font aperiòdica contínua. 
▪ Presenten estructura formàntica, encara que sempre amb  menor 
intensitat que les vocals. 
▪ No obstant, les laterals posseeixen més intensitat que les nasals i les 
aproximants. 
▪ La transició de les laterals a les vocals adjacents no és tan brusca com 
en les nasals ni tan suau com en les aproximants. 
▪ La seva diferència principal amb les nasals és que manquen del 
formant greu característic de les nasals. 
▪ F1 dura 10 ms, mentre que F2 i F3 duren entre 60 i 70 ms. 
 
5. Consonants Vibrants o Ròtiques 
o Es caracteritzen per presentar períodes oclusius (interrupcions d’energia) 
molt breus, que corresponen a les petites oclusions produïdes en el tracte 
vocal. 
o Cadascuna d’aquestes oclusions dóna origen a la seva pròpia explosió, 
seguida d’un període vocal, essent tot molt breu. 
o Aquest cicle pot produir-se una sola vegada o vàries de forma repetitiva. En 
el primer cas, la vibrant és simple; en el segon, la vibrant és múltiple. 
o Característiques acústiques: 
▪ Sons periòdics complexes produïts amb ressonància en el tracte 
vocal. 
▪ Font periòdica que pot donar-se simultàniament amb una font 
aperiòdica contínua o impulsional en el tracte vocal. 
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▪ La freqüència dels formants depèn estrictament de les vocals 
adjacents. 
▪ Les transicions de F1 són curtes, mentre que les transicions de F2 i 
F3 tenen una duració variable d’entre 50 i 300 ms en les alveolars . 
Nota: Les consonants laterals i les consonants ròtiques formen part del mateix grup, 
conegut amb el nom de consonants líquides. 
Un cop explicats els tipus de consonants que es poden trobar en la llengua hispana, llengua 
amb la qual es treballa en aquest document, es procedeix a explicar l’algoritme o algoritmes 
implementats per als sons esmentats. 
Per replicar els sons consonàntics harmònics, és a dir, els que contenen formants degut a 
que empren les cordes vocals per a ser emesos, s’ha aprofitat l’algoritme mencionat en la 
realització dels sons vocàlics de l’apartat anterior. 
Per provar els sons consonàntics que es formen únicament a partir de soroll, és a dir, els 
inharmònics, s’ha implementat l’algoritme mostrat en la secció 7.2.7.4 d’aquest document. 
El codi anterior s’inicia demanant a l’usuari les dades corresponents al so consonàntic que 
es pretén generar, les quals es basen en les recopilades al llarg de l’apartat 4.1.3 d’aquest 
treball i que són l’amplitud, la durada i la freqüència (del propi so, no de mostreig). 
Després d’introduir aquesta informació, es procedeix a generar un silenci (primera part del 
codi) seguint l’algoritme comentat en l’apartat 5.3.4 d’aquest document. Per aconseguir 
l’efecte que produeix el so d’una consonant oclusiva, la durada del mateix ha de ser menor 
a la del silenci. 
Un cop generat el silenci, es genera el so de la consonant oclusiva, encara que el que es pot 
percebre és una unió dels sons, tenint en compte que no es pot percebre el silenci, es 
reconeix el so de la consonant amb una durada propera a la emprada en la veu humana. 
Els resultats obtinguts han estat comparats amb un generador de sons consonàntics 
anomenat Sounds of Speech donat que el narrador de sistema, habilitat en llengua catalana, 
reprodueix la forma en que s’anomenen les consonants i no el so en sí de les mateixes. Els 
detalls de la comparació Els detalls de la comparació realitzada es mostren en la secció 4.3.2 
d’aquest treball. 
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4. SOLUCIONS PLANTEJADES I 
RESULTATS OBTINGUTS 
4.1. CREACIÓ DE FONEMES 
4.1.1. PRIMERS PASSOS EN ELS SONS VOCÀLICS 
Durant la recerca, es va trobar un exemple [9] que feia servir el filtre IIR mencionat 
anteriorment per tal de generar els formants que permeten obtenir un so vocàlic. Les dades 
que demanava a l’usuari eren les següents: 
• fc_v : freqüències centrals dels diferents formants corresponents a cada vocal. 
• B_v : ample de banda de cadascun dels formants anteriors. 
• fs : freqüència de mostreig a la que es vol treballar. 
• P : freqüència de “pitch” o altura del so glotal, el qual és característic en totes les 
veus degut a que ens classifica com a homes, dones, nens o nenes. També es coneix 
amb el nom de freqüència fonamental 𝒇𝟎 . 
• N : nombre de mostres que es vol obtenir. 
Les freqüències mencionades han estat trobades gràcies a una intensa recerca per tal de 
tenir-les en la llengua catalana o espanyola. Aquestes s’obtenen a partir d’experiments amb 
grups de persones classificats segons edat i sexe, obtenint unes dades promig per a cada 
classe. 
La precisió amb què s’obté la reproducció de les vocals depèn de quantes freqüències 
formants amb els seus respectius amples de banda tenim, ja que si no es cobreixen certes 
parts de l’espectre encara es podria percebre el soroll blanc original emprat per a aquest 
treball. 
Per tal de poder-ho provar amb totes les vocals, es va resumir les dades en taules i per a la 
primera prova se’n va fer un promig, on a cada vocal li corresponien dos formants amb els 
respectius amples de banda. El resultat de la recerca és el següent: 
 
 
 
 
Fig.4.4.1: Classificació 
dels formants i els amples 
de banda per a cada vocal 
en homes (taula 1), dones 
(taula 2) i en valor 
promig (taula 3). 
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4.1.2. RESULTATS OBTINGUTS 
En la primera prova, és a dir, fent servir els valors de la tercera taula, s’ha obtingut un 
resultat bastant precís en comparació amb el narrador de sistema, tot i que per millorar-lo 
en alguns casos ha estat necessari canviar la freqüència de mostreig  𝑭𝒔 , obtenint la següent 
taula: 
Classe Altura 𝑷(𝑯𝒛) 𝑭𝒔(𝑯𝒛) 
Home 120 8129 
Dona 210 8000 
Nen 262 8119 
Nena 281 8125 
 
 
El codi implementat ha estat el següent: 
%% Definició de constants per a la prova 
  
N = 3000;   % nombre de mostres 
P = 120;    % altura corresponent a la veu d'un home adult 
fs = 8129;  % freqüència de mostreig escollida 
  
%% Generaciò del so 
  
Vowel = get(hobj,'String'); % detecta la lletra (el botó) que             
                            % s'està  prement i desa'l aquí 
  
    switch Vowel  
  
        case 'A' 
  
        fc_v = [660.52 1191.40]; B_v = [40.90 96.80];  
        % definim les freqüèencies dels formants i l'ample de banda     
        % per a 'A' 
  
        case 'E' 
  
        fc_v = [472.70 2123.55]; B_v = [49.65 123.65];  
        % definim les freqüències dels formants i l'ample de banda    
        % per a 'E' 
  
        case 'I' 
  
        fc_v = [252.63 2576.20]; B_v = [30.90 197.77];  
        % definim les freqüències dels formants i l'ample de banda    
        % per a 'I' 
  
        case 'O' 
  
        fc_v = [492.63 934.70]; B_v = [60.25 112.90];  
        % definim les freqüències dels formants i l'ample de banda         
        % per a 'O' 
 
Taula 4.1.2-1: Classificació del tipus de veu i de les 
corresponents freqüències d’altura del so i de mostreig en Hz.. 
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        case 'U' 
  
        fc_v = [268.25 648.94]; B_v = [33.60 53.85];  
        % definim les freqüències dels formants i l'ample de banda   
        % per a 'U' 
    end 
  
result = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); % Executa la funció i desa-la 
sound(result,fs)                     % Reprodueix el resultat 
 
 
Afegint aquest codi a una base d’interfície d’usuari creada per provar el seu funcionament, 
on es defineixen els botons amb les respectives vocals, les quals són accessibles també des 
del teclat de l’ordinador, i habilitant dos gràfics per mostrar tant l’ona sonora de sortida com 
l’espectrograma resultant, s’han obtingut els següents resultats: 
 
Fig. 4.1.2-1: Resultats obtinguts per a la vocal “A” per a una veu masculina (superior) i per 
a una veu femenina (inferior), ambdues d’adults (s’ha reduït el nombre de mostres a                     
N = 2000) . 
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Després de fer recerca i comparar diversos resultats obtingut en estudis realitzats 
en aquest àmbit, els quals provenien d’Espanya, Llatino – Amèrica, Estat Units i 
Regne Unit en la seva majoria, es va decidir establir un rang per a cada tipus de veu 
i es van provar diversos valors de 𝒇𝟎 en cadascun d’ells. Els resultats obtinguts i 
implementats en la versió final del programa són els que es mostren en la taula 
següent: 
Número al Menú Tipus P (𝒇𝟎) [Hz] 𝑭𝒔 [Hz] 
(1) Home 119,50 8129 
(2) Dona 145,50 8000 
(3) Nen 219,50 8129 
(4) Nena 233,50 8125 
 
 
Respecte a la taula anterior (Taula 4.1.2-1), s’han mantingut els valors de la freqüència de 
mostreig exceptuant en la del tipus de veu (3), la qual ha estat modificada en 10 punts, és a 
dir que s’ha augmentat el seu valor anterior en un 0,123%. Pel que fa a les freqüències 
fonamentals o de “pitch”, la variació produïda entre els valors anteriors i els actuals és la 
que es mostra en la taula següent: 
Número 
al Menú 
Tipus P (𝒇𝟎) [Hz] 𝑭𝒔 [Hz] 
(1) Home 0,50 (- 0,42%) - 
(2) Dona 64,50 (- 30,71%) - 
(3) Nen 42,50 (- 16,22%) 10 (+ 0,123%) 
(4) Nena 47,50 (- 16,91%) - 
 
 
4.1.3. PRIMERS PASSOS EN ELS SONS CONSONÀNTICS 
Resumint les dades que s’han extret de les referències [10] i [11], s’han obtingut les següents 
taules: 
• En la primera taula, hi tenim les dades corresponents a les consonants formades en 
la seva major part per soroll, ja sigui provinent de les turbulències de l’aire a la seva 
sortida (fricatives) o un silenci seguit d’una explosió (oclusives). A aquestes 
consonants se les coneix també com a inharmòniques degut a les seves diferències 
acústiques en comparació amb les vocals, on la principal és la no existència dels 
formants, responsables de l’harmonia en els sons de la veu humana. 
 
 
 
Taula 4.1.2-2: Valors de les freqüències fonamental 𝑓0 i de mostreig 𝐹𝑠 segons el tipus de veu un 
cop fetes les proves de so i la comparació amb el narrador de sistema de Windows 10 ©. 
Taula 4.1.2-3: Variació dels valors de les freqüències fonamental 𝑓0 i de mostreig 𝐹𝑠 actuals per a 
cada tipus de veu respecte dels inicials. 
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Tipus de Consonant Al·lòfon 
Rang de 
Freqüències 
Oclusives 
Àfones 
[p] < 1000 Hz 
[t] > 2500 Hz 
[k] 
Vocal posterior: 
1000 <F < 2000 Hz 
 
Vocal anterior: 
2000 < F < 3000 Hz 
Sonores 
[b] < 1000 Hz 
[d] > 2500 Hz 
[g] 
Vocal posterior: 
1000 <F < 2000 Hz 
 
Vocal anterior: 
2000 < F < 3000 Hz 
Fricatives 
[f] 900 Hz < F < 17 kHz 
[s] 3,5 < F < 16 kHz 
[x] 500 Hz < F < 15 kHz 
 
 
• En la segona taula, hi tenim la resta de sons consonàntics, els quals si disposen de 
formants donat que fan vibrar les cordes vocals i varien segons el punt d’articulació 
emprat. El valor dels formants pot variar segons la veu que els emet (home, dona, 
nen o nena), motiu pel qual s’haurà de partir dels valors de la taula en busca dels 
més adequats segons el tipus de veu. 
Tipus de 
Consonant 
Al·lòfon F1 F2 F3 BW1 BW2 BW3 
Nasals 
[m] ≥ ~250 𝐻𝑧 ~1250 𝐻𝑧 ~2500 𝐻𝑧 - - - 
[n] ≥ ~250 𝐻𝑧 ~1000 𝐻𝑧 ~2300 𝐻𝑧 - - - 
[ny] ≥ ~250 𝐻𝑧 ~1000 𝐻𝑧 ~2250 𝐻𝑧 - - - 
Líquides 
Laterals 
[ l ] U: 336 𝐻𝑧 
I: 420 𝐻𝑧 
U: 1491 𝐻𝑧 
I: 1630 𝐻𝑧 
> 2500 𝐻𝑧 
< 3000 𝐻𝑧 
~100 𝐻𝑧 ~16,67 𝐻𝑧 
- 
~14,28 𝐻𝑧 
~16,67 𝐻𝑧 
- 
~14,28 𝐻𝑧 
Vibrants 
o 
Ròtiques 
[r] 
- - - 
< BW2 
< BW3 
~20 𝐻𝑧 
- 
~3,33 𝐻𝑧 
~20 𝐻𝑧 
- 
~3,33 𝐻𝑧 
[rr] 
- - - 
< BW2 
< BW3 
~20 𝐻𝑧 
- 
~3,33 𝐻𝑧 
~20 𝐻𝑧 
- 
~3,33 𝐻𝑧 
 
4.1.4. RESULTATS OBTINGUTS 
De tots els sons esmenats en les taules anteriors, s’han obtingut amb certa precisió els de la 
[ l ], [r] i [n], i amb una precisió de gairebé el 100% el de la [m].  
 
 
Taula 4.1.3-1: Resum de les dades acústiques corresponents a les consonants oclusives i fricatives. 
Taula 4.1.3-2: Resum de les dades acústiques corresponents a les consonants nasals i líquides. 
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Cal especificar que les dades acústiques empleades en la recerca d’aquests sons no han estat 
únicament les mostrades en les taules anteriors, tot i que no s’hagi obtingut els resultats 
esperats. 
Una aproximació realitzada per tal de poder treballar amb una consonant més ha estat la 
d’assumir que el so generat per la H, almenys en la nostra llengua, tendeix al buit, és a dir, 
que es pot tractar com un silenci de la mateixa forma que amb els signes de puntuació 
incorporats posteriorment al lector de seqüències (Voice Generator). 
Per la resta de sons s’ha provat d’implementar l’algoritme comentat en la secció 3.3.3 
d’aquest document, obtenint uns resultats que es quedaven lluny de les expectatives inicials. 
Finalment es va centrar tota l’atenció en millorar els sons que si s’havien obtingut i que calia 
perfilar per tal de tenir un so més proper a la veu humana. 
4.2. ACOBLAMENT PER FORMAR GRUPS DE PARAULES 
4.2.1. ACOBLAMENT DELS SONS 
A l’hora de parlar, els humans no es paren cada cop que pronuncien una lletra, per aquests 
raó la idea de reproduir un silenci després del so de cada lletra (com s’explica en l’algoritme 
emprat en la secció 5.3.4 d’aquest document) perdia pes. És llavors quan es decideix trobar 
una altra solució per tal de replicar el funcionament de la veu humana. 
Com es comenta en la secció anteriorment mencionada, s’han hagut de fer proves amb 
elements més simples per arribar a un algoritme que funcionés correctament. 
La idea implementada funciona de la següent forma: 
1. Es defineixen com a variables globals a les variables letter, str, sentence i fs. La 
primera correspon a la lletra que s’està llegint, provinent del vector str, el qual es 
correspon al text introduït en la caixa de text. La variable sentence correspon al 
vector que contindrà el so resultant de tot el text introduït al lector de seqüències i 
fs és el valor de la freqüència de mostreig que depèn del tipus de veu emprat (home, 
dona, nen o nena). Aquesta definició es farà servir per implementar una base de GUI 
sobre la qual es treballarà més endavant. 
 
2. Es defineix el nombre de mostres N i el valor de les dades corresponents al tipus de 
veu P i fs (en el disseny d’aquest algoritme s’ha emprat la veu masculina d’adult). 
 
3. Es reserva espai per a la variable so, corresponent al vector que contindrà el so 
resultant segons la lletra que s’hagi detectat. També es reserva espai per a la 
variable sentence, just després de definir l’origen de str, emprant la funció de 
Matlab 𝒇𝒊𝒏𝒅𝒐𝒃𝒋(𝒕𝒊𝒑𝒖𝒔, 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒂𝒔𝒔𝒊𝒈𝒏𝒂𝒕), i també es reserva espai per a les 
variables fc_v i B_v, les quals varies segons la lletra detectada donat que es 
corresponen a dades acústiques de les mateixes. 
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4. Generar un codi contingut en un bucle FOR en el qual s’hi troba un bucle IF ELSE 
per tal d’assignar els valors de fc_v i B_v segons la lletra detectada i generar el so de 
la mateixa mitjançant la funció 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑓𝑐𝑣 , 𝑓𝑠, 𝐵𝑣 , 𝑃, 𝑁), la qual es comenta en 
detall en l’apartat 3.3.3 (Ref. 9) d’aquest document. El so es guardarà en la variable 
so anteriorment mencionada i el bucle FOR s’executarà tantes vegades com lletres 
escrites hi hagi a la caixa de text. 
 
5. Arranjar en un vector (array) i obtenir l’ona sonora complerta del text introduït 
(amb espais inclosos). Aquests ordenament de les dades segueix els següents 
passos: 
a. Si només hi ha un element en la caixa de text (una lletra o un signe de 
puntuació), el valor de sentence serà igual a la suma entre aquest vector (el 
qual té tantes posicions com el producte del nombre de mostres pel nombre 
d’elements en la caixa de text) i un nou vector creat a partir de l’addició d’un 
vector format per zeros (funció 𝒛𝒆𝒓𝒐𝒔( ) de Matlab) al vector so.  
 
El vector zeros tindrà tants zeros com posicions restants li quedin al vector 
sentence, és a dir, si sumem les primeres N mostres al vector final, en 
quedaran (𝑘 − 1) · 𝑁 per omplir, les quals s’omplen amb zeros per evitar la 
incongruència en les mides d’ambdós vectors (per sumar dos vectors, 
aquests han de tenir les mateixes dimensions). 
 
b. Si es tenen dos elements en la caixa de text, es seguirà el mateix procediment 
explicat en el punt anterior, però amb una petita modificació: ara es 
generarà un vector amb zeros tant per davant com per darrere, de forma que 
les primeres N mostres no es substitueixen per les noves i s’acobla 
perfectament el nou so amb l’anterior, quedant així lliures les posicions 
restant del vector final, les quals s’ompliran novament amb zeros. 
 
c. Si es tenen més de dos elements, aleshores es seguirà exactament el mateix 
procediment anterior, l’única diferència és que ara es sumaran zeros a les 
(𝑘 − 1) · 𝑁 primeres posicions i a les posicions que quedin lliures després 
de sumar el resultat obtingut just darrere dels primers zeros. 
 
6. Finalment, es reprodueix el so resultant a la freqüència de mostreig especificada 
(fs). 
Com que alguns dels punts explicats anteriorment poden generar confusió, es mostrarà el 
codi corresponent a tot el programa (gràfics inclosos) en la secció següent, també comentats 
pas a pas. 
4.2.2. ALTRES FUNCIONS ASSOCIADES 
En aquest apartat, mostrem la funció explicada en l’apartat anterior integrada en una base 
de GUI, la qual ha servit com a base per al disseny del Voice Generator, programa que 
s’explica en detall en els apartats 5.4.4 d’aquest document. 
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Els passos i el codi corresponent a cadascun d’ells es mostren a continuació: 
1. Dissenya els elements de la interfície amb la que es treballarà i defineix les variables 
globals de la funció 𝒑𝒍𝒂𝒚𝒕𝒉𝒆𝒔𝒆𝒒𝟐(𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈): 
global letter str sentence fs 
SeqPlay = figure; 
set(SeqPlay,'numbertitle','off'); 
set(SeqPlay,'name','TFG - Sequence Reader'); 
set(SeqPlay,'MenuBar','none'); 
  
sequencer = uicontrol('Style','edit','String','Write your 
sequence...','position',[25 70 250 30],'Tag','SEQUENCE'); 
player    = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','PLAY','position',[50 
25 100 30],'Callback',@SeqPlayer); 
  
SWbtn = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','Oscil·lograma','posit
ion',[50 190 100 30],'Callback',@Oscila); 
SGbtn = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','Espectrograma','posit
ion',[50 160 100 30],'Callback',@Spectra); 
AWbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Exporta 
l''àudio','position',[50 220 150 30],'Callback',@AWrite); 
 
2. Defineix uns valors d’inici com per exemple les dades referents al tipus de veu 
emprat (freqüències fonamental i de mostreig), la detecció del text introduït i les 
posicions del vector resultant: 
function SeqPlayer(hobj,eventdata) 
         
        %global N fc_v B_v P fs 
        N = 1080; 
        P = 119.50;  
        fs = 8129; 
        fc_v = []; 
        B_v = []; 
         
        string = findobj('Tag','SEQUENCE'); 
        str = string.String; 
        sentence = zeros(1,numel(str)*N); 
 
3. Assigna valors a fc_v i a B_v segons la lletra per a cada element introduït a la caixa 
de text: 
for k = 1:1:numel(str) 
            str 
            letter = str(k) 
             
            if letter == 'A' 
                fc_v = [660.52 1191.40]; B_v = [40.90 96.80]; 
                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
            else if letter == 'E' 
                    fc_v = [472.70 2123.55]; B_v = [49.65 123.65]; 
                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                else if letter == 'I' 
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                        fc_v = [252.63 2576.20]; B_v = [30.90 197.77]; 
                        so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                    else if letter == 'O' 
                            fc_v = [492.63 934.70]; B_v = [60.25 112.90]; 
                            so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                        else if letter == 'U' 
                                fc_v = [268.25 648.94]; B_v = [33.60 53.85]; 
                                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                            else if letter == ' ' 
                                    fc_v = [0 0 0]; B_v = [0 0 0]; 
                                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                            else if letter == 'L' 
                                    fc_v = [400 1400 2690]; B_v = [100 15.48 16.67]; 
                                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                else if letter == 'R' 
                                        fc_v = [663.46 1577.97 2364.90];                                       
                                        B_v = [13.75 56.82 6.89]; 
                                        so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                    else if letter == 'M' 
                                            fc_v = [330 1052 1240]; B_v = [40 300 300]; 
                                            so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                        else if letter == 'N' 
                                                fc_v = [295 1052 2100];                          
                                                B_v = [17.24 200 300]; 
                                                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
              end 
            end 
 
4. Arranjament en un vector (array) i obtenció de l’ona sonora complerta (la que inclou 
tots els sons, ja siguin una, dues o més paraules i amb els espais inclosos): 
if k == 1 
  sentence = sentence + [so,zeros(1,numel(sentence)-k*numel(so))]; 
            else 
                if k == 2 
                    sentence = sentence + 
[zeros(1,numel(so)),so,zeros(1,(numel(sentence)-k*numel(so)))]; 
                else  
                    sentence = sentence +                     
[zeros(1,(k-1)*numel(so)),so,zeros(1,(numel(sentence)-k*numel(so)))]; 
                end 
end 
 
5. Reprodueix el so resultant a la freqüència de mostreig fs, definida al principi del 
programa segons el tipus de veu implementat: 
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%% Play the resulting sound at sampling frequency fs 
 
 sound(sentence,fs); 
        end % final bucle for (k) 
    end % final funció SeqPlayer() 
 
 
6. Genera l’espectrograma del so obtingut (funció “Callback” del botó 
“Espectrograma”): 
%% Gràfics de l'espectrograma 
            function Spectra(hobj,eventdata)              
  
            fig2 = figure; 
            set(fig2,'numbertitle','off'); 
            set(fig2,'name','TFG - Sequence Reader: Espectrograma Resultant'); 
            hold on 
            spectrogram(sentence,'yaxis'); 
            title('Espectrograma Resultant'); 
            hold off 
            end 
 
 
7. Genera l’oscil·lograma del so obtingut (funció “Callback” del botó “Oscil·lograma”): 
%% Gràfics de l'oscil·lograma 
  
            function Oscila(hobj,eventdata) 
            fig1 = figure; 
            hold on 
            plot(sentence) 
            title('Oscil·lograma Resultant'); 
            xlabel('Mostres (N)') 
            ylabel('Amplitud') 
            hold off 
            end 
 
8. Exporta l’àudio generat en format “.WAV” i amb un nom específic: 
%% Exporta l'àudio generat a .wav 
    function AWrite(hobj,eventdata) 
    % Sol·licita el nom de l'arxiu 
    prompt = {'Nom de l''arxiu:'}; 
    dlg_title = 'Exporta l''àudio com a ...'; 
    num_lines = [1, 50]; 
    defaultans = {'frase.wav'}; 
    options = 'on'; 
    answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,defaultans,options); 
    filename = answer{1}; 
  
    % Crida a audiowrite() i exporta l'àudio generat 
    audiowrite(filename,sentence,fs); 
    msgbox('Exportació realitzada amb èxit!','TFG - Sequence Reader'); 
    end 
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Un cop mostrat el codi emprat per aquest primer model, es procedeix a mostrar captures 
del mateix en funcionament: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.2.2-1: Captura del programa a l’inici. 
Fig. 4.2.2-2: Reproducció de la seqüència mitjançant el botó “PLAY”. 
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Fig. 4.2.2-3: Generació de l’oscil·lograma (ona sonora) . 
Fig. 4.2.2-4: Generació de l’espectrograma (intensitat del so). 
Fig. 4.2.2-5: Exportació de l’àudio (assignació d’un nom a l’arxiu) . 
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Fig. 4.2.2-6: Missatge del programa conforme l’exportació de 
l’àudio s’ha realitzat amb èxit . 
Fig. 4.2.2-7: Àudio generat obert a l’editor de l’Audacity . 
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4.3. COMPARACIÓ AMB EL NARRADOR DE SISTEMA 
4.3.1. SONS VOCÀLICS 
La comparació entre els sons generats pel programa (Vowel Sound) i el narrador del sistema 
s’ha efectuat de la següent forma: 
• Comparació 1: veu masculina d’adult (Pablo Mobile al narrador de sistema de 
Windows 10). 
• Comparació 2: veu femenina d’adult (Laura Mobile al narrador de sistema de 
Windows 10). 
Els resultats obtinguts tant en la primera com en la segona comparació han estat: 
Vocal Observacions 
A 
• So més greu en el narrador de sistema. 
• Menor durada del so, és a dir, menor nombre de mostres. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
E 
• So més greu en el narrador de sistema. 
• Menor durada del so, és a dir, menor nombre de mostres. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
I 
• So més greu en el narrador de sistema. 
• Volum més alt en el narrador de sistema. 
• Menor durada del so, és a dir, menor nombre de mostres. 
• Variació de la tonalitat en una fracció molt petita de temps al final del so. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
O 
• So més greu en el narrador de sistema. 
• Menor durada del so, és a dir, menor nombre de mostres. 
• Variació de la tonalitat en una fracció molt petita de temps al final del so. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
U 
• So més greu en el narrador de sistema. 
• Volum més alt en el narrador de sistema. 
• Menor durada del so, és a dir, menor nombre de mostres. 
• Variació de la tonalitat en una fracció molt petita de temps al final del so. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
4.3.2. SONS CONSONÀNTICS 
La comparació per als sons consonàntics s’ha realitzat entre la veu masculina del Consonant 
Sound i l’aplicació Sounds of Speech12, obtenint els següents resultats: 
Consonant Observacions 
M 
• So més greu en l’aplicació Sounds of Speech. 
• Durada similar però menor ressonància que en l’aplicació. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
N 
• So més greu en l’aplicació Sounds of Speech. 
• Durada similar però menor ressonància que en l’aplicació. 
• So similar a la M del Consonant Sound. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
L 
• So més greu en l’aplicació Sounds of Speech. 
• Major ressonància en l’aplicació que en el Consonant Sound. 
• Major durada del so, encara que bastant similar. 
• Variació de la tonalitat en una fracció molt petita de temps al final del so. 
• Tot i això, és una bona aproximació. 
R 
• El so resultant és una combinació entre les dues vessants d’aquesta consonant. 
• Variació de la tonalitat en una fracció molt petita de temps al final del so. 
• És la consonant que menys s’assembla al so real. 
 
12 Sounds of Speech – Spanish; https://soundsofspeech.uiowa.edu/main/spanish  
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4.3.3. CONCLUSIONS I MILLORES IMPLEMENTADES 
Pel que fa a les vocals, s’ha revisat la freqüència fonamental de cadascuna de les veus, 
obtenint un so més greu i proper al del narrador de sistema. 
Respecte els sons consonàntics, s’ha continuat amb la recerca per tal d’obtenir 
millors resultats, encara que actualment no es disposen de les dades acústiques 
suficients ni d’un algoritme que les pugui reproduir adequadament.  
4.4. EQUALITZACIÓ DE LA VEU SINTÈTICA 
Com a extra del programa en general (aplicable al Vowel Sound, Consonant Sound i Voice 
Generator), es pretén dissenyar un equalitzador compost per dos paràmetres: la freqüència 
fonamental 𝑷 i la freqüència de mostreig 𝒇𝑺 per tal de veure la variació del resultat obtingut 
amb cadascun dels tipus de veu i així permetre a l’usuari indagar en aquestes petites 
variacions de forma interactiva. 
A part de poder variar aquests dos paràmetres, es poden restablir els valors per defecte 
segons el tipus de veu seleccionada. Aquesta última implementació permetrà a l’usuari tenir 
varis resultats per comparar i generar veu sintètica al seu gust, ja que amb el Voice Generator 
es poden exportar les seqüències generades per a fer-les servir posteriorment allà on 
l’usuari ho desitgi. 
El seu funcionament és ben senzill, per activar la funció només cal obrir-lo un cop s’hagi 
establert el tipus de veu, és a dir, quan l’usuari ha seleccionat quina vol fer servir. Es poden 
fer canvis tant en un dels paràmetres com en els dos al mateix temps i mitjançant el botó 
“Aplica” s’implementaran els canvis a la resta del programa, fent així que al prémer 
qualsevol tecla emissora de so, ja sigui pròpia de la GUI o del teclat de l’ordinador, es pugui 
obtenir un resultat instantani.  
Un últim apunt respecte a aquesta funció és que, al igual que d’altres funcions en el 
SynthVoice Generator, s’han de declarar les variables globals tant en la funció que obre 
aquest equalitzador com en les funcions que el faran servir, és a dir, en les que executen les 
altres aplicacions mencionades: 
𝑹𝒖𝒏𝑽𝒐𝒘𝒆𝒍𝑺𝒐𝒖𝒏𝒅( ) , 𝑹𝒖𝒏𝑪𝒐𝒏𝒔𝒐𝒏𝒂𝒏𝒕𝑺𝒐𝒖𝒏𝒅( ) , 𝑹𝒖𝒏𝑽𝒐𝒊𝒄𝒆𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓( ) 
 Fig. 4.4-1: Obertura de 
l’equalitzador mitjançant la 
barra de menú superior . 
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 Fig. 4.4-2: Aplicació dels canvis en l’equalitzador (equalització). 
Fig. 4.4-3: Resultats obtinguts en el Voice Generator (versió aïllada del programa). 
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Fig. 4.4-4: Restauració dels valors predeterminats segons el tipus de veu seleccionat (Home). 
Fig. 4.4-5: Resultats obtinguts un cop s’han restaurat els valors “per defecte” del tipus de veu. 
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5. INTERFÍCIE D’USUARI (GUI) 
5.1. 1a FASE: IDEA I DISSENY INICIAL 
5.1.1. PUNT DE PARTIDA 
Per representar de forma més visual aquest treball final de grau, s’ha considerat crear una 
interfície d’usuari (GUI) de les seves sigles en anglès (Guided User Interface), fent que el seu 
ús sigui intuïtiu i accessible, i que a més permeti fer servir alhora totes les funcions de 
Matlab mencionades en apartats anteriors. 
5.1.2. DISSENY INICIAL DE LA GUI 
El disseny inicial s’ha basat en col·locar elements bàsics i afegir-hi un toc interactiu perquè 
l’usuari no hagi d’escriure codi cada cop que el vulgui executar. 
Aquesta primera versió de la GUI inclou: 
• Barra d’eines i opcions (Menú, Configuració, Equalitzador, Informació) 
• Dimensions predefinides però ajustables a mida de pantalla completa 
• Subfinestra d’informació del projecte 
• Subfinestra d’informació dels autors 
 
 
No inclou moltes altres funcionalitats degut a que s’ha volgut incloure únicament elements 
que funcionen correctament. Afegir-hi gràfics és senzill, ara bé, afegir-hi gràfics que siguin 
interactius no tant. 
Fig. 5.1.2-1: Menú principal de la GUI . 
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Durant la programació de totes i cadascuna de les funcions d’aquesta interfície gràfica, s’ha 
fet servir el mètode de prova i error, compilant i reescrivint el codi del programa per tal de 
millorar-ne els resultats en cada execució.  
Per aquest motiu i per experiència amb d’altres projectes on la informació mostrada a la GUI 
s’ha d’actualitzar instantàniament cada cop que l’usuari hi interactua, es va decidir provar 
els altres elements per separat, i posteriorment agregar-los al programa principal, tot 
comprovant-ne la funcionalitat dins del nou entorn. 
5.2. 2a FASE: MILLORES IMPLEMENTADES 
5.2.1. MENÚ PRINCIPAL 
Per separar el programa principal en diverses aplicacions, va sorgir la idea de crear un menú 
on l’usuari pogués accedir a totes les opcions i des de les quals es podia tornar a aquest 
menú.  
Aquesta millora resumeix les funcions de les que disposa el programa, oferint a l’usuari un 
ampli ventall de possibilitats. La idea fins al moment és implementar les següents funcions: 
• Mòdul de Generació de Sons Musicals – Piano Roll 
• Mòdul de Generació de Sons Vocàlics – Vowel Sound 
• Mòdul de Generació de Sons Consonàntics – Consonant Sound 
• Mòdul de Generació de Veu – Voice Generator 
• Mòdul d’Equalització de la Veu – Voice Equalizer (Menú “Equalitzador”) 
• Mòdul d’Exportació de la Veu Generada (Menú “Opcions”) 
En l’apartat anterior s’ha mencionat la creació d’una barra d’eines, entre les quals es troba 
una pestanya amb el nom “Informació”. Com s’ha explicat anteriorment, conté informació 
referent al projecte i als autors, amb la idea de crear feedback entre els usuaris del 
programa, obrint-lo a consultes i propostes de millora. 
5.2.2. PIANO ROLL 
La funció principal d’aquest mode és reproduir sons al prémer una tecla o un conjunt de 
tecles, les quals són accessibles tant des del teclat de l’ordinador com des de la pròpia 
pantalla del programa mitjançant botons. 
Els resultats que es mostren i que s’actualitzen de forma automàtica al prémer qualsevol 
tecla són: 
• Paràmetres del Filtre 
Aquests varien amb cada nota. Es mostren per separat els valors del numerador i 
denominador del filtre mitjançant la funció “stem( )” de Matlab, aplicada en dos 
gràfics diferents. 
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Es pretén canviar els valors d’aquests paràmetres. Fins al moment s’ha aconseguit 
canviar-los i mostrar-los als gràfics de forma instantània, però recuperen els seus 
valors originals al prémer qualsevol nota, adoptant els valors corresponents a la 
mateixa. 
 
• Comparació de les Senyals d’Entrada i Sortida 
Es mostra la senyal d’entrada, corresponent a una funció periòdica aleatòria 
generada pel propi programa mitjançant les funcions “cos( )” i “randn( )”. 
 
Depenent de cada nota, el valor d’aquesta senyal varia, encara que l’amplitud sol 
mantenir-se en un valor global de 2 (1 en la direcció d’ordenades positiva i 1 en la 
direcció d’ordenades negativa).  
 
Com es pot veure a la figura, el resultat és una funció periòdica discretitzada i 
convertida a un esglaó unitari de freqüència natural diferent en cada cas. 
 
En comparació amb aquesta, es mostra en la mateixa figura la representació de la 
senyal de sortida, la qual ve determinada per la senyal d’entrada i els paràmetres 
del filtre. El resultat obtingut és una funció sonora amb un cert    
 
període de duració (x segons) que s’actualitza juntament amb la senyal d’entrada al 
prémer un botó, una tecla o a l’introduir una seqüència a reproduir. 
 
Al mateix temps, la funció de sortida és reproduïda mitjançant la funció “sound( )”, 
mencionada en apartats anteriors d’aquest treball. 
 
• Altres Elements Interactius 
Per últim, es mostren diversos botons, caixes de text i informació referent a l’ús del 
generador de seqüències. 
 
Per a canviar els paràmetres del filtre, es disposa de dos botons que tenen com a 
resposta l’activació de la detecció de la posició del punter del ratolí, la qual cosa ens 
permet introduir els nous valors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.2-1: Captura del programa 
on es mostra el funcionament de 
canvi de paràmetres del filtre. 
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Per reproduir els sons des de la pròpia pantalla, s’han creat botons corresponents a 
les notes que produeixen so, les quals queden representades per lletres fàcilment 
localitzables també al teclat de l’ordinador.  
 
 
A sobre d’aquest teclat virtual, hi ha una caixa de text on l’usuari pot introduir una 
seqüència amb les notes i les variacions de les mateixes, doncs aquesta podrà ser 
reproduïda posteriorment mitjançant el botó “PLAY” que es troba al seu costat. 
 
Finalment, queda mencionar que hi ha una petita caixa d’informació a sota del teclat 
per tal de guiar en l’escriptura de seqüències. També s’ha implementat un botó 
“CLEAN” amb el que es poden netejar tots els gràfics visibles a la figura de forma 
instantània. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.2-2: Captura del programa on es mostra el funcionament del mateix utilitzant el teclat virtual. 
Fig. 5.2.2-3: Captura del programa on es mostren els gràfics en blanc, fruit de 
la funció “NETEJAR” implementada en forma de botó de fácil accés. 
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Prement Ctrl + B o accedint a l’opció “Menú Principal” de la barra “Menú” a la part superior 
de la figura, podrem tornar a la pantalla principal del programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2.3. VOWEL SOUND – Generador de Sons Vocàlics 
Aquest és el programa que s’encarrega de generar els sons vocàlics segons el tipus de veu 
seleccionada, permetent a l’usuari veure tant l’ona de sortida com l’espectrograma 13 de la 
mateixa cada cop que es prem una de les vocals. 
El programa funciona gràcies a la funció resonance( ), part de la qual és comentada en el 
primer apartat de la secció 3.3.3 d’aquest document. 
Per obtenir els paràmetres amb els quals treballa la funció esmentada, s’ha dividit el codi en 
diverses funcions de forma que cadascuna es correspongui amb cadascun dels elements que 
es mostren per pantalla. 
La base del codi es basa en la creació dels diferents elements, amb les corresponents 
assignacions a les funcions de resposta, conegudes en anglès com a callback functions. Els 
components que conformen la GUI per aquest programa són: 
• Botons de totes les vocals a la part inferior. 
• Menú desplegable amb els tipus de veu (home, dona, nen i nena), situat també a la 
part inferior de la GUI. 
• Gràfic superior, destinat a mostrar l’ona sonora de sortida. 
• Gràfic inferior, destinat a mostrar l’espectrograma resultant per a cada vocal i tipus 
de veu. 
 
 
 
13 Espectrograma: representació gràfica de certs fenòmens acústics (ones sonores) que es mesuren 
instrumentalment. És com una sèrie de fotografies d’aquests fenòmens presentats de manera que ens 
sembla veure una evolució del so en un instant determinat de temps. 
Fig. 5.2.2-4: Captura del programa on es mostra l’opció “Menú Principal” en la 
barra de tasques. 
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Funció b_call( ) 
Una de les funcions de “callback” és la implementada per als tipus de veu. Aquesta 
s’encarrega d’assignar els valors P (altura del so o freqüència de “pitch”) i fs (freqüència de 
mostreig) segons l’opció seleccionada. 
 
Funció Vowelbtn( ) 
Una altra d’aquestes funcions és la que s’utilitza per assignar els valors de fc_v (freqüències 
dels formants de la vocal) i de B_v (amples de banda dels formants de la vocal) per la vocal 
seleccionada, on les vocals són accessibles des dels botons anteriorment mencionats i des 
del teclat de l’ordinador. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2.3-1: Captura del programa fent servir la funció b_call( ) mitjançant el menú desplegable . 
Fig. 5.2.3-2: Captura del resultat obtingut al prémer un dels botons . 
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Funció key_pressed_fcn( ) 
Una tercera funció és l’emprada per accedir al programa des del teclat, és a dir, és la que ens 
permet entrar les vocals des del nostre teclat sense necessitat de prémer els botons de la 
GUI. L’única diferència amb la funció anterior és que la variable que designa els valors 
segons la vocal seleccionada depèn directament del que escrivim al teclat en comptes de 
dependre del que hi ha escrit en els botons. 
Un cop explicades les funcions anteriors, és important mencionar que es treballa amb 
variables globals, la qual cosa fa que no haguem de tenir la funció resonance( ) dins d’aquest 
codi, sinó que simplement s’ha de trobar a la carpeta on es troba aquest. Al crear una 
variable global, la fem visible per a qualsevol codi que es trobi en el mateix directori, la qual 
cosa ens permet fer-la servir de forma paral·lela en varis programes al mateix temps. 
També cal recalcar que aquesta figura es crea sobre la figura inicial de la GUI (SynthVoice.m), 
on ens hi apareix el menú principal que conté botons els quals ens permeten obrir 
cadascuna de les funcionalitats mencionades (piano roll, vowel sound, etc.). Al mantenir la 
figura base, els menús de la barra superior es mantenen, la qual cosa ens permet crear unes 
funcions permanents al llarg de l’ús del programa, sigui quina sigui l’aplicació utilitzada. 
Per a cada execució d’aquest codi (RunVowelSound.m) els gràfics s’actualitzen de forma 
instantània, cosa que ens permet veure a temps real el que succeeix amb el so filtrat per 
generar cadascuna de les vocals. 
5.2.4. CONSONANT SOUND – Generador de Sons Consonàntics 
Per provar els diversos sons consonàntics, s’ha emprat un lector de seqüències, el qual es 
basa en una caixa de text editable per l’usuari on es poden reproduir tant sons consonàntics 
com sons vocàlics. 
Al principi es va utilitzar per desenvolupar un programa que permetés a Matlab reproduir 
els sons sense col·lapsar-los entre si. El codi emprat es comenta en la secció 4.2.2 d’aquest 
treball. Això va servir per dissenyar uns grups de paraules, formats per una consonant i una 
vocal, on la idea era crear uns botons diferents segons la vocal escollida de forma que es 
pogués percebre el so consonàntic acompanyat d’una vocal, excepte quan es selecciona 
l’opció que apareix a l’iniciar el programa (“...”), la qual permet sentir els sons de les 
consonants aïllades. El canvi del text dels botons s’ha provat en un programa a part per 
assegurar-ne el correcte funcionament. 
A part d’aquests elements, en el Consonant Sound es pretén incloure els següents elements: 
• Selector del tipus de veu, aprofitat del programa Vowel Sound. 
• Gràfic superior, corresponent a l’oscil·lograma del so obtingut. 
• Gràfic inferior, corresponent a l’espectrograma del so obtingut. 
• Botó de gràfics en 3D, el qual obrirà una nova finestra amb el model de 
l’espectrograma en tres dimensions. 
L’objectiu principal d’aquest programa és reproduir tant els sons consonàntics de forma 
individual, mitjançant els botons de la GUI o el teclat de l’ordinador, com els sons que es 
generen a l’agrupar una consonant amb una vocal. Les consonants escollides són: 
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• M i N com a nasals 
• P i B com a labials 
• T i D com a palatals 
• L i R com a líquides 
• K i G com a oclusives 
Aquestes inclouen la majoria dels sons que s’empren en la nostra llengua, tenint en compte 
que alguns sons són representats per més d’una lletra, com per exemple el so de la K (K, Q, 
C), el so de la G (G, J) o el so de la I (I, Y) entre d’altres, encara que n’hi ha algunes que tenen 
excepcions, el que fa que sonin diferent segons la vocal o grup de vocals que tenen al costat. 
Algunes de les funcions mostrades en l’apartat anterior (Vowel Sound), com per exemple la 
funció corresponent al tipus de veu (b_call( )) o la dels botons s’han implementat de la 
mateixa forma en aquesta aplicació i en la següent (Voice Generator), donat que se’n farà ús 
i el funcionament és el mateix. 
En la secció següent s’expliquen les adversitats que han sorgit durant la programació, tot i 
que també n’han sorgit durant la recerca. 
5.2.5. Voice Generator – Generador de Veu 
La idea principal és, partint de la base obtinguda amb els programes anteriors (Vowel Sound 
i Consonant Sound), crear un generador de veu que, mitjançant una caixa de text on l’usuari 
hi podrà escriure text, llegeixi la seqüència al igual que ho faria un ésser humà, complint així 
l’objectiu principal del treball final de grau. 
Com que la versió preliminar i la final no es diferencies gaire l’una de l’altra, s’explicaran 
tots els detalls sobre el desenvolupament i l’estat final d’aquesta funció del programa 
SynthVoice Generator en els apartats 5.3.4 i 5.4.4. 
5.3. 3a FASE: ADVERSITATS DURANT LA PROGRAMACIÓ 
5.3.1. PIANO ROLL 
Aquesta funció del programa partía d’un codi exemple. El qual implementava els filtres 
deduïts per al primer filtre (playtune.m, funció pluck1) 14 i per al segon filtre (playtune.m, 
funció pluck2) 15. 
A l’inici l’objectiu va ser obtenir els sons per separat segons les tecles premudes, a més de 
poder-ho fer directament des del teclat de l’ordinador. Un cop assolit, es va passar al següent 
nivell: obtenir informació dels sons i del filtre responsable dels mateixos. Això va crear 
alguns problemes a l’hora de fer el codi, s’havia de comprendre què volien dir totes les 
ordres implementades al codi mostrat en l’apartat 3.3.2 d’aquest document i extreure’n 
només la informació que es considerava necessària: 
• L’excitació d’entrada (impuls, esglaó, rampa, etc.) emprada 
• L’ona sonora resultant i el seu so 
 
14 Digital Synthesis of Plucked-String and Drum Timbres (Kevin Karplus & Alex Strong) 
15 Extensions of the Karplus – Strong Plucked – String Algorithm (David A. Jaffe et al.) 
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• Els paràmetres del numerador i denominador del filtre 
Després d’implementar-ho tot al codi principal i de comprovar-ne el correcte funcionament, 
es va pensar en fer l’aplicació més interactiva per a l’usuari, ampliant l’espai per als gràfics 
i habilitant una sèrie de botons per obtenir accés a diverses funcions dins del propi 
programa: 
• Botó per canviar els paràmetres del numerador del filtre (NUM) 
• Botó per canviar els paràmetres del denominador del filtre (DEN) 
• Botó per habilitar un teclat virtual, fet que estalvia lloc en la pantalla principal 
(TECLAT) 
• Botó per netejar els gràfics, és a dir, per retornar-los al seu estat inicial (NETEJAR) 
Quasi totes les funcions anteriorment mencionades es van assolir amb èxit, encara que a les 
que permetien fer canvis en els paràmetres del filtre els hi faltava aplicar aquests valors al 
mateix, i en conseqüència canviar el so obtingut. 
Aquesta ha estat l’última adversitat del programa, la qual s’ha pogut solventar partint del 
codi de la funció que s’encarrega de generar el so (playtune.m). La solució es basa en no 
tornar a calcular els paràmetres del filtre donat que és l’usuari qui els modifica de forma 
interactiva, i per a poder-ho fer es pretén és aplicar els mateixos càlculs aprofitant aquestes 
noves dades i actualitzant només el so de sortida i la gràfica on es mostren la senyal 
d’entrada i la nova senyal de sortida.  Els resultats obtinguts han sigut instantanis, complint 
amb les expectatives que es tenien quan es va començar a fer el Piano Roll.  
5.3.2. VOWEL SOUND  
Partint del programa anterior (Piano Roll), es coneixia que el so generat per la veu humana 
era fruit d’algun tipus de filtratge del soroll, la qual cosa va requerir aturar la programació i 
centrar tots els esforços en la recerca, descartant resultats que fessin servir el narrador de 
sistema i cercant també informació de com es produïa la veu humana, cosa que va permetre 
conèixer què eren els formants, punt de partida del programa Vowel Sound. 
A l’inici es va pretendre obtenir un únic tipus de veu: la masculina. Gràcies a les dades 
obtingudes per la Universitat de Chicago en un estudi 16 disponible al web de la mateixa, es 
va poder implementar un primer model, en el qual s’estableixen unes freqüències dels 
formants de la vocal “A” i els respectius amples de banda. El nombre de mostres, la 
freqüència de mostreig i l’altura del so (més coneguda en anglès com a freqüència “pitch”) 
van ser dades que es van provar de forma aleatòria per a les primeres dues i en base als 
resultats recollits en el document publicat per la universitat d’Estocolm 17 per a l’última de 
les mencionades anteriorment. 
Els resultats obtinguts van ser satisfactoris en un primer moment, doncs fins llavors no 
s’havia sentit un so tan similar a la veu humana. Es van cercar i implementar les dades 
corresponents als formants de la resta de vocals (E, I, O, U), obtenint uns resultats bons però  
 
16 HTML Csound Manual  - FORMANT TABLE (© Jean Piché & Peter J. Nix, 1994 – 97) 
17 The frequency range of the Voice fundamental in the speech of male and female adults;  
    Hartmut Traunmüller and Anders Eriksson 
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en una altra llengua: l’anglès. Novament es va aturar la programació en busca de dades 
referents a la nostra llengua, les quals van ser trobades en l’estudi realitzat per la UAB 18. 
Un cop aplicats aquests valors, es va concloure que els resultats havien millorat respecte les 
proves anteriors, la qual cosa va permetre avançar en la recerca de millores per assimilar la 
veu reproduïda el màxim possible a la veu humana. 
Amb aquesta primera part del programa en funcionament, es va poder dissenyar una base 
d’interfície d’usuari (GUI) on es van habilitar cinc botons, un per a cada vocal, i dues 
gràfiques: una per l’ona sonora de sortida i una altra per a l’espectrograma, considerat 
important gràcies a altres estudis observats durant la recerca. 
Com que es pretenia obtenir millors resultats en comparació amb el narrador de sistema, es 
va aplicar el mètode de prova i error, juntament amb més recerca per obtenir les dades 
corresponents als tipus de veu que es pretenia habilitar en aquesta funció: home, dona, nen 
i nena. Els dos últims tipus de veu es van obtenir gràcies a un estudi publicat en un fòrum 
científic 19, encara que eren referents a persones d’origen nord – americà. 
Un cop implementades aquestes millores, se’n va fer també a la GUI, afegint un menú 
desplegable amb els tipus de veu, afegint un botó de gràfics 3D que es pretenia habilitar a 
posteriori i habilitant l’entrada de les vocals per teclat. 
Després d’implementar les millores a la GUI, es van realitzar proves de so en les quals es 
van comparar les cinc vocals reproduïdes pel narrador de sistema i pel Vowel Sound, 
extraient conclusions de cara a properes millores en el programa. Del narrador de sistema 
es van fer servir dos tipus de veu: la masculina (Pablo Mobile) i la femenina (Laura Mobile). 
Del Vowel Sound es van emprar les veus d’home i de dona. Els resultats obtinguts 
s’expliquen amb detall a l’apartat 4.3.1 d’aquest document. 
L’última adversitat durant la programació del Vowel Sound ha estat menor, doncs l’error es 
trobava en l’obtenció de les dades de l’espectrograma per tal de permetre a l’usuari veure-
les en tres dimensions. Un cop s’ha trobat la forma d’extreure aquestes dades, s’ha 
implementat un botó a la part inferior de la finestra el qual genera una nova finestra,  on es 
mostra aquest model en 3D de l’espectrograma. 
5.3.3. CONSONANT SOUND  
La major dificultat trobada en la generació dels sons consonàntics ha estat classificar-los en 
dos grups diferents per tal de crear l’algoritme més precís en cada cas. 
 
 
18 Las características acústicas de los elementos segmentales; Joquim Llisterri,  
    Departament de Filologia Espanyola, Universitat Autònoma de Barcelona 
 
19 The acoustic bases for gender identification from children’s voices; 
     The Journal of the Acoustical Society of America 109, 2988 (2001); 
     Theodore L. Perry, Ralph N. Ohde and Daniel H. Ashmead 
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 46 
 
Per al grup on els sons compten amb formants donat que la veu necessita emprar les cordes 
vocals per a produir-los, s’aprofita l’algoritme seguit per generar els sons vocàlics. Per al 
grup on els sons provenen d’una font de soroll de fricció, s’ha hagut de fer encara més 
recerca. 
Els primers sons obtinguts amb èxit, encara que alguns no han estat molt precisos, han estat: 
/m/, / l / i / r /. Veient que les dades trobades en les referències [10] i [11] d’aquest 
document no eren suficients, es va decidir tornar a la recerca en busca de valors de 
freqüència, algoritmes i altres opcions que permetessin generar el so sense partir d’una 
gravació d’àudio (aproximació per concatenació, explicada a la secció 2.2.1-(3) d’aquest 
treball). 
Una altra de les adversitats sorgides durant la programació del Consonant Sound ha estat 
l’obtenció de la senyal corresponent al so de sortida de forma que se’n pogués extreure tant 
l’oscil·lograma (gràfic on es mostra l’ona sonora) com l’espectrograma (gràfic on es mostra 
la variació de la intensitat del so respecte del temps). El so en sí es va poder obtenir 
fàcilment agrupant les diverses senyals en una matriu i cridant a la funció 𝒔𝒐𝒖𝒏𝒅(𝒚, 𝑭𝒔), 
comentada en la secció 3.1 d’aquest document.  
Aquest fet va permetre cridar la funció un únic cop en comptes de generar primer el so de 
la lletra i després el del silenci. Aquesta millora també ha estat emprada en la programació 
del generador de veu, el qual s’explica en detall en l’apartat següent. 
5.3.4. VOICE GENERATOR 
La primera de les adversitats ha estat reproduir els sons de les diferents lletres de forma 
que es pogués entendre el so de la lletra generada, tant si era una vocal com si era una 
consonant, és a dir, que al reproduir una seqüència de lletres no “s’entropessés” i fes la frase 
inintel·ligible. 
Per a poder-ho solucionar, es va plantejar generar i reproduir un silenci després de 
reproduir el so corresponent a la lletra detectada pel propi algoritme. Basant la solució en 
el fet que l’oïda humana té un llindar mínim d’audibilitat de 20 Hz 20, s’ha generat un so a 
menor freqüència i d’amplitud nul·la, seguint l’estructura del següent codi: 
% Reprodueix un soroll buit (silenci) després de la lletra 
amp=0;  
duration=770; 
freq=17; 
values=0:1/fs:duration; 
a=amp*sin(2*pi* freq*values); 
sound(a,fs); 
 
Cal dir que es treballa a la mateixa freqüència de mostreig 𝒇𝒔 que en la resta del programa, 
provinent dels programes anteriors (Vowel Sound i Consonant Sound). 
 
 
20 Sound – Audible and Inaudible Sounds | Frequency Range and Vibration 
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Després de fer diverses proves de so amb alguns sons consonàntics i vocàlics acoblats, s’han 
pogut obtenir les següents paraules: 
• MAMA 
• OLMO 
• OLA 
• ARA 
En comparació amb el narrador de sistema i amb una veu humana real, les paraules que han 
resultat tenir una intel·ligibilitat similar o bastant propera a les comparades han estat 
MAMA i OLMO, essent MAMA la més precisa. 
Degut als resultats obtinguts en aquestes i altres proves, es va aturar la programació en 
busca de dades i metodologies més factibles. 
També es va provar l’exportació de l’àudio generat, la qual ha resultat exitosa des de la línia 
de comandes, però no des del codi on es treballa al mateix temps en el disseny de la interfície 
d’usuari. 
En l’obtenció tant del so de la paraula complerta com dels gràfics de la mateixa 
(oscil·lograma i espectrograma) es produïa el mateix error. Fent-ho des de la línia de 
comandes s’obtenia tota la informació mencionada (so i gràfics), i des del programa només 
s’obtenien les dades corresponents a l’últim so reproduït (el de la última lletra). 
Per solucionar aquests problemes, s’ha implementat un nou prototip com a lector de 
seqüències, el qual precedeix a la base del Voice Generator, incloent-hi les següents 
funcionalitats: 
• Reproducció de la seqüència introduïda. 
• Generació de l’oscil·lograma del so resultant. 
• Generació de l’espectrograma del so resultant. 
• Exportació de l’àudio generat. 
La primera de les funcions mencionades en el llistat anterior ja s’havia assolit amb èxit en 
l’anterior versió d’aquest programa, explicat a la secció 4.2 d’aquest document, amb l’única 
diferència que en aquest el so de les lletres es reproduïa de forma individual i fent us de 
silencis entre lletra i lletra. 
Per a poder generar els gràfics mencionats de tota la seqüència i exportar-ne l’àudio, s’havia 
d’acoblar tots els sons de forma que no es sobreposessin entre ells i sense fer ús dels silencis 
entre les diferents lletres de la seqüència, obtenint així la reproducció d’un so a l’acabament 
de l’anterior fins a completar la paraula o grup de paraules introduït a la caixa de text. 
Aquest ha estat un dels algoritmes més complicats de dissenyar donat que va requerir de 
múltiples proves amb codis més simples (fent ús de vectors amb nombres simples).  
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La idea es basava en generar un vector que tingués tantes posicions com el producte del 
nombre de lletres en la paraula i el nombre de mostres per lletra, sumant en la posició 
corresponent a l’aparició de les lletres el so de les mateixes. El codi emprat es comenta en 
detall a l’apartat 4.2.1 d’aquest document. 
Un cop comprovat el funcionament d’aquest codi, es va passar al disseny d’una versió 
preliminar del Voice Generator per tal de tenir una base sobre la que treballar. Aprofitant 
les funcionalitats de l’algoritme mostrat en els punts 1 a 7 en l’apartat anteriorment 
mencionat, s’ha implementat el predecessor del programa Voice Generator, la versió final 
del qual s’explica en detall a la secció següent. 
L’última adversitat en la programació d’aquesta funció del SynthVoice Generator ha estat la 
implementació de la mateixa funció en el programa principal a l’igual que la resta de 
funcions mencionades en els apartats anteriors (Piano Roll, Vowel Sound i Consonant Sound). 
Les funcions corresponents a l’exportació de l’àudio generat i a la generació del gràfic en 3D 
de l’espectrograma obtingut s’havien d’incloure a la funció general del SynthVoice Generator 
per a poder-les executar, ja que en cas contrari es generaven errors per falta de definició de 
les mateixes en el propi programa. Es preveu mantenir el seu funcionament només en 
l’última aplicació, el generador de veu, donat que als altres no es considera necessari el seu 
ús per a la interpretació dels oscil·logrames mitjançant altres programes de reproducció i 
edició d’àudio (per exemple, l’Audacity). 
Un altre punt a destacar d’aquesta última incorporació és la necessitat de declarar les 
variables com a globals tant en les pròpies funcions (𝑨𝑾𝒓𝒊𝒕𝒆( ) i 𝑻𝒓𝒊𝑫𝒊𝒎𝑽𝑮( )) com en la 
funció que s’encarrega d’executar l’aplicació sobre la finestra principal 
(𝑹𝒖𝒏𝑽𝒐𝒊𝒄𝒆𝑮𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓( )) per a poder treballar al mateix temps amb totes les funcions 
mencionades. 
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5.4. 4a FASE: VERSIÓ FINAL DE LA GUI 
5.4.1. PIANO ROLL  
La versió final d’aquesta primera funció del programa s’aconsegueix després de superar les 
adversitats comentades en l’apartat 5.3.1 d’aquest document i aplicant millores subtils al 
propi programa. El resultat és el següent: 
 
En la captura anterior es poden observar els següents elements: 
• Gràfic on es mostren els valors del numerador del filtre emprat. 
• Gràfic on es mostren els valors del denominador del filtre emprat. 
• Gràfic on es mostren tant la senyal d’entrada com la de sortida, essent aquesta 
última la corresponent a l’oscil·lograma del so obtingut. 
• Botó per modificar el numerador del filtre. 
• Botó per modificar el denominador del filtre. 
• Botó per reproduir l’última nota amb els canvis efectuats sobre el filtre, ja sigui 
sobre el numerador, sobre el denominador o sobre ambdós. 
• Botó per accedir al teclat virtual, en el qual es mostren els botons de les diferents 
notes a més d’una caixa de text on es pot escriure una seqüència a reproduir pel 
programa. A sota d’aquests elements es mostra informació referent a l’escriptura de 
seqüències. 
• Botó per netejar els gràfics (numerador filtre, denominador filtre i senyals entrada 
vs. Sortida). 
El programa funciona sense problemes, permetent a l’usuari interactuar-hi durant el 
seu ús. Per tornar al menú principal, cal seleccionar l’opció “Menú Principal” de la barra 
de menú superior (part esquerra de la finestra) o prémer la combinació de tecles Ctrl+B.  
 
Fig. 5.4.1-1: Estat final del Piano Roll . 
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Per sortir i tancar el programa, clicar sobre la “X” de la finestra o prémer la combinació 
de tecles Ctrl+E i seleccionar l’opció “Sí” al quadre de diàleg que apareix després. 
 
 
 
5.4.2. VOWEL SOUND  
Després de fer diverses proves de so, es van obtenir els resultats d’entonació de les vocals 
més propers a la nostra llengua en comparació amb el narrador de sistema, finalitzant així 
la programació d’aquesta segona funció del programa SynthVoice.m (GUI). La versió 
resultant és la següent: 
 
Fig. 5.4.1-2: Accés al menú principal des de la barra de menú superior de la finestra. 
Fig. 5.4.1-3: Captura del tancament del Piano Roll . 
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• Gràfic on es mostra l’oscil·lograma del so obtingut. 
• Gràfic on es mostra l’espectrograma del so obtingut. 
• Botons corresponents a cadascuna de les vocals (A, E, I, O i U) a la part esquerra de 
la finestra. 
• Botó “3D View” a la part inferior de la finestra, el qual mostra un model en tres 
dimensions de l’espectrograma del so obtingut en una finestra nova. 
• Menú desplegable per seleccionar el tipus de veu (Home, Dona, Nen i Nena) a la part 
inferior de la finestra. 
Al igual que en la funció anterior (Piano Roll), el programa funciona sense problemes, 
permetent a l’usuari interactuar-hi durant el seu ús. El procediment seguit per tornar al 
menú principal i per sortir del programa és el mateix que l’explicat en l’apartat 5.4.1. 
Fig. 5.4.2-1: Estat final del Vowel Sound . 
Fig. 5.4.2-2: Accés al menú principal mitjançant la barra de menú superior de la finestra . 
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Els resultats en l’espectrograma en tres dimensions mostren els formants emprats en cada 
cas, a part de ser editables per l’usuari, és a dir, que es poden utilitzar totes les funcions que 
ofereix Matlab amb els gràfics. En la imatge següent, es mostren en comparació els 
espectrogrames en 3D dels quatre tipus de veu per a la vocal “A”: 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4.2-3: Captura del tancament del Vowel Sound . 
Fig. 5.4.2-4: Espectrogrames tridimensionals de la vocal “A” en els quatre tipus de veu 
implementats: (a) Home, (b) Dona, (c) Nen i (d) Nena . 
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5.4.3. CONSONANT SOUND 
La versió final del Consonant Sound inclou els següents elements: 
 
• Selector de la vocal acompanyant a les diferents consonants, situat a la dreta de la 
finestra. Les possibilitats es troben entre “...” fins a “U”, la qual cosa permet canviar 
el que es mostra en els diversos botons implementats per als sons consonàntics. 
• Botons corresponents a les consonants M, N, P, B, D, T, L, R, G, i K que varien el seu 
text en funció de la vocal seleccionada mitjançant el menú desplegable mencionat 
en el punt anterior. Es troben situats a sota del mateix, és a dir, a la dreta de la figura. 
• Gràfic superior, destinat a mostrar l’oscil·lograma de l’ona sonora resultant. 
• Gràfic inferior, destinat a mostrar l’espectrograma de l’ona sonora resultant. 
• Botó de gràfics 3D, situat a sota del gràfic inferior, el qual genera una subfinestra 
amb una representació en tres dimensions de les dades mostrades en 
l’espectrograma. 
  
 
Fig. 5.4.3-1: Estat final del Consonant Sound. 
Fig. 5.4.3-2: Crida als gràfics 3D mitjançant el botó “3D View”. 
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A part dels botons implementats, es poden generar els sons consonàntics individuals 
mencionats en el segon punt mitjançant les tecles de l’ordinador, havent-se habilitat tant 
l’entrada de majúscules com la de minúscules. 
De la mateixa forma que en funcions anteriors, el programa funciona sense problemes, 
permetent a l’usuari interactuar-hi durant el seu ús. El procés seguit per tornar al menú 
principal i per sortir del programa és el mateix que l’explicat en l’apartat 5.4.1. 
  
 
 
 
 
Fig. 5.4.3-3: Mostra del funcionament del botó de selección de la vocal. 
Fig. 5.4.3-4: Retorn al menú principal mitjançant l'opció de la barra "Menú" de la figura. 
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Els resultats obtinguts en els diversos espectrogrames, corresponents al so de la consonant 
“M” en els quatre tipus de veu es mostren en la figura següent: 
 
Aquesta ha estat la consonant que s’ha obtingut amb més precisió, seguida de la N, la L i la 
R, essent aquesta última la de menys precisió. La resta de sons no s’incorporen al programa 
(la reproducció del so), encara que s’ha reservat espai al codi per a futures modificacions, 
donat que actualment no es disposa de les suficients dades acústiques per replicar aquestes 
senyals sonores. 
Fig. 5.4.3-5: Tancament del Consonant Sound. 
Fig. 5.4.3-6: Espectrogrames tridimensionals de la consonant “M” en els quatre tipus de veu 
implementats: (a) Home, (b) Dona, (c) Nen i (d) Nena . 
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5.4.4. VOICE GENERATOR 
La versió final d’aquest programa inclou els següents elements: 
 
• Lector de seqüències, composat per una caixa de text i un botó “PLAY” el qual 
reprodueix el text escrit. Ambdós es troben a la part inferior de la figura. 
 
• Selector del tipus de veu, també situat a la part inferior de la finestra. 
 
• Gràfic superior, destinat a mostrar l’oscil·lograma (ona sonora / senyal de sortida) 
del so resultant. 
 
• Gràfic inferior, destinat a mostrar l’espectrograma (variació de la intensitat del so 
en el temps) del so resultant. 
Degut a la falta d’espai, apreciada en la versió del programa que precedeix a l’actual, es va 
decidir afegir les funcions dels gràfics en 3D per a l’espectrograma i d’exportació de l’àudio 
generat a la barra de menú anomenada “Opcions”, tot comprovant-ne el correcte 
funcionament. 
  
 
 
 
Fig. 5.4.4-1: Estat final del Voice Generator. 
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L’ús del programa segueix els passos següents: 
• L’usuari introdueix una lletra, paraula o grup de paraules, al igual que signes de 
puntuació com són el punt i la coma o com la pròpia separació de caràcters que es 
fa normalment amb la barra separadora. 
 
• Després, es prem el botó “PLAY”, fet al qual li segueixen la reproducció del text 
introduït i, al mateix temps, la generació dels gràfics corresponents a l’oscil·lograma 
(superior) i a l’espectrograma (inferior). 
 
• Si es desitja veure el comportament en tres dimensions i amb diferents perspectives 
de l’espectrograma, només cal accedir a l’opció “3D View” del menú “Opcions” situat 
a la barra superior de la finestra del programa. Automàticament, s’obrirà una figura 
de Matlab editable amb la figura en 3D. 
 
• Finalment, si es desitja exportar l’àudio generat, es pot fer accedint a l’opció 
“Exporta l’àudio” del menú “Opcions”, mencionat en el punt anterior. Al prémer 
aquesta opció, es mostra un quadre de diàleg on l’usuari pot introduir el nom de 
l’arxiu, seguint la suggerència del propi programa (arxiu .WAV). Aquest format 
d’arxiu permet el seu ús en múltiples programes de reproducció i edició d’àudio, 
com per exemple l’Audacity, el qual permet etiquetar fraccions del so en qüestió tal 
i com es mostra en la Fig.5.4.6-4. 
 
 
 
Fig. 5.4.4-2: Obertura dels gràfics 3D mitjançant el menú “Opcions” de la barra superior. 
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L’accés al menú principal i el tancament del programa funcionen de la mateixa forma que 
en els programes anteriors (Piano Roll, Vowel Sound i Consonant Sound). 
  
 
 
 
Fig. 5.4.4-3: Exportació de l’àudio mitjançant l’accés del menú “Opcions” de la barra superior. 
Fig. 5.4.4-4: Retorn al “Menú Principal” des del “Menú” de la barra superior. 
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5.4.5. MENÚ PRINCIPAL 
Donat que tot el programa ha estat en constant evolució, s’ha decidit afegir aquesta secció 
després de les funcions que formen el programa, mencionades anteriorment i mostrades en 
aquesta “pantalla inicial”, la qual serveix de “mapa” per saber de què disposa el programa 
realitzat durant aquest treball final de grau: el SynthVoice Generator. 
L’estat final del menú principal és el següent: 
 
Fig. 5.4.4-5: Tancament del Voice Generator. 
Fig. 5.4.5-1: Estat final del menú principal. 
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On els elements mostrats a la figura anterior són: 
• Botó d’accés al Piano Roll 
• Botó d’accés al Vowel Sound 
• Botó d’accés al Consonant Sound 
• Botó d’accés al Voice Generator 
• Panell contenidor dels botons anteriorment mencionats 
• Imatge/esquema del sistema emprat pel cos humà en la generació de veu 
• Logotip de l’Escola Politècnica Superior a la part inferior en  sintonia amb els colors 
del programa 
• Logotip del SynthVoice Generator a la part superior dreta de la finestra 
• Barra superior amb accés als diferents menús (Menú, Opcions, Equalitzador, 
Informació) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4.5-2: Barra “Menú” del SynthVoice Generator. 
Fig. 5.4.5-3: Barra 
“Informació” del SynthVoice 
Generator. 
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Tenint en compte que les finestres corresponents a la informació, tant de projecte com dels 
autors, no tenen un contingut que requereixi d’un apartat complert en aquest document, 
s’inclouen dues captures per a cadascuna d’elles on es mostra el seu estat final. Els elements 
són únicament text i el logotip de la EPS.  
  
  Fig. 5.4.5-4: Finestra d’informació del projecte. 
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El tancament del menú principal es correspon també amb el tancament del programa 
sencer, el qual es pot fer accedint a l’opció “Sortir” del “Menú” o des de la “X” de la figura, tot 
responent “Sí” al quadre de diàleg que es mostra abans d’efectuar el mateix. Aquesta ha estat 
una mesura de seguretat emprada al llarg del programa, ja que prémer qualsevol dels dos 
accessos mencionats pot haver estat un accident i realment no es tingui intenció 
d’abandonar el programa.  
Fig. 5.4.5-5: Finestra d’informació dels autors. 
Fig. 5.4.5-6: Tancament del SynthVoice Generator 
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5.4.6. EQUALITZADOR DE VEU 
Donat que l’equalitzador s’ha habilitat en les funcions Vowel Sound, Consonant Sound i Voice 
Generator, no s’ha mostrat a l’esmenar les versions finals de les mateixes en els apartats 
anteriors. 
Aquesta funcionalitat manté el disseny i el funcionament explicats en els apartats 4.2 i 4.4 
d’aquest document, corresponents a la versió preliminar del Voice Generator. 
La versió final de l’equalitzador, com s’ha explicat en les seccions anteriorment 
mencionades, inclou els següents elements: 
 
• Colissa o “slider” corresponent als valors de P (freqüència fonamental), on 
inicialment es mostra el valor de la mateixa segons el tipus de veu seleccionada. El 
valor mínim és de 110 Hz i el màxim de 240 Hz. 
• Colissa o “slider” corresponent als valors de 𝒇𝒔 (freqüència de mostreig) on 
inicialment es mostra el valor de la mateixa segons el tipus de veu seleccionada. El 
valor mínim és de 8000 Hz i el màxim de 8130 Hz. 
• Botó “Aplica” situat a la part inferior de la figura, el qual s’empra per aplicar els 
canvis en els valors de les dades mencionades en els dos primers punts, això permet 
que al prémer qualsevol botó que generi so en les aplicacions en les que 
l’equalitzador es pot fer servir ho facin tenint en compte aquests canvis. 
Fig. 5.4.6-1: Estat final del Voice Equalizer. 
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• Botó “Restaura” situat a la part inferior de la figura, el qual s’empra per revertir els 
canvis realitzats en la veu i tornar als valors inicials depenent del tipus seleccionat. 
El funcionament és el mateix que en el botó anterior, s’aplicaran els canvis allà on es 
pugui fer ús de l’equalitzador. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4.6-2: Funcionament de l’equalitzador amb el Vowel Sound. 
Fig. 5.4.6-3: Funcionament de l’equalitzador amb el Consonant Sound. 
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En aquesta última aplicació, no sols permet fer canvis en el resultat obtingut, sinó que a més 
permet exportar el so amb aquestes modificacions, la qual cosa estalvia el fet d’haver 
d’equalitzar la tonalitat de la veu, la qual es veu principalment afectada per aquests dos 
valors. 
Perquè funcioni com s’espera, és a dir, aplicant els canvis al programa que s’executa i 
mostrant els canvis en les caixes de text habilitades dins del mateix equalitzador, s’empra la 
funció ApplyChanges( ), la qual detecta els valors de les colisses (sliders) per a P i 𝒇𝒔 i els 
mostra al “monitor” que es troba a sota de les mateixes. A més, substitueix el valor anterior 
dels paràmetres mencionats pels actuals, i tenint les variables com a globals al llarg de tot 
el programa (SynthVoice Generator), els canvis afecten a qualsevol aplicació que faci ús 
d’aquests paràmetres en aquest instant. 
La funció que s’encarrega de restaurar el valor dels paràmetres al considerat “per defecte”, 
és ValueRestore( ).  
Aquesta funció selecciona els nous valors de P i 𝒇𝒔 segons el tipus de veu seleccionada, on 
la variable que ho indica també és de caire global i per tant, visible per a tots els altres 
programes inclosos en el SynthVoice Generator. A part d’establir que aquests són els valors 
dels paràmetres mencionats, es mostren els mateixos tant en les colisses com en els 
“monitors” que tenen a sota cadascuna d’elles. 
Ambdues funcions es troben dins de la funció que crida a l’aplicació des de la barra de menú 
superior “Equalitzador”, PEqualizer( ), el codi de la qual es mostra en l’apartat 7.2.6 de 
l’annex II d’aquest document. 
El tancament d’aquesta aplicació no requereix confirmació, és a dir, que prement la “X” de 
la figura es tancarà. 
 
Fig. 5.4.6-3: Funcionament de l’equalitzador amb el Voice Generator. 
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Per tancar aquesta última secció del treball abans d’arribar a les conclusions del mateix, s’ha 
volgut mostrar l’àudio generat amb el Voice Generator i editat amb l’Audacity de la frase més 
comú en l’entorn de la programació: “Hola món”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4.6-4: Frase “Hola món” generada amb el Voice Generator i exportada amb el mateix 
programa a un arxiu amb extensió “ .WAV”. 
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6. CONCLUSIONS 
Les conclusions a les que s’arriba amb la realització d’aquest treball són: 
• En aquest treball s’ha analitzat i aplicat la síntesi de formants, la qual implementa 
filtres en sèrie i en paral·lel (model en cascada) per generar, utilitzant com a font el 
soroll blanc, veus amb les freqüències del tracte vocal, és a dir, els formants. 
 
• Les veus han resultat obtenir un semblant notable a la veu humana. 
 
• Els sons consonàntics requereixen de més dades acústiques per reproduir-los, 
donat que molts d’ells no empren les cordes vocals. 
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7.2. ANNEX II: CODIS EMPRATS EN EL TREBALL 
7.2.1. PANTALLA D’INICI I BASE DEL PROGRAMA 
7.2.1.1. Barra Superior de la Figura 
%% Menu Bar 
    hmenu1 = uimenu('Label','Menú'); 
    uimenu(hmenu1,'Label','Menú 
Principal','Callback',@MainMenu,'tag','MAINMENU','Accelerator','B'); 
    
uimenu(hmenu1,'Label','Sortir','Callback',@close,'Accelerator','E'); 
     %% Settings Bar (pendent de revisió) 
    hmenu2 = uimenu('Label','Opcions'); 
    uimenu(hmenu2,'Label','3D View','Callback',@TriDimVG,'tag','3DVG') 
    uimenu(hmenu2,'Label','Exporta 
l''àudio','Callback',@AWrite,'tag','AWRITEVG'); 
    %% Equalizer Bar 
    hmenu3 = uimenu('Label','Equalitzador'); 
    uimenu(hmenu3,'Label','Voice 
Equalizer','Callback',@PEqualizer,'tag','PARMEQ');  
    %% Info Bar 
    hmenu4 = uimenu('Label','Informació'); 
    
uimenu(hmenu4,'Label','Projecte','Callback',@ProjectInfo,'tag','PINFO'
); 
    
uimenu(hmenu4,'Label','Autors','Callback',@AuthorInfo,'tag','AINFO'); 
7.2.1.2. Pantalla del Menú Principal al iniciar el programa (F5 - Run) 
% Ask for the figure 
hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
if (isempty(hfig)) 
     
    %% Crea la figura 
    hfig = figure; 
    set(hfig,'numbertitle','off');                   
% Clear figure number 
    set(hfig,'name','TFG - SynthVoice Generator');   
% Change figure name 
    set(hfig,'MenuBar','none');                      
% Clear menu bar and icons 
    set(hfig,'CloseRequestFcn',@close)               
% Close request function 
    set(hfig,'tag','SYNTHVOICE');                    
% Identify figure 
    set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);           
% Set figure color 
    set(hfig,'OuterPosition',[205 150 905 500]);     
% Set figure fixed small window size 
end 
 
%% Show panel that contains buttons 
    pan = uipanel('Title','','FontSize',12,'BackgroundColor',[0.149 
0.149 0.149],'Position',[0.097 .35 .4455 .43],'Tag','PANELBTN'); 
    %% Show Logo in the Main Figure 
    haxis = axes('position',[0 -0.005 1 0.2],'Units','normalized'); 
    set(haxis,'Tag','Axis','FontUnits','normalized'); 
    %set(haxis,'Box','on'); % Quadrate the graph 
    axis([0 500 0.5 140]); 
    axis normal; 
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    grid off; 
    hold on 
    logo = imread('eps_logo.png'); 
    imshow(logo); 
   % hold off; 
    %% Show SynthVoice logo in the Main Figure 
    haxis3 = axes('position',[-0.25 0.80 0.9 
0.180],'Units','normalized'); 
    set(haxis3,'Tag','Axis3','FontUnits','normalized'); 
    set(haxis3,'Box','off'); % Quadrate the graph 
    axis([0 600 0.5 142]); 
    axis normal; 
    grid off; 
    hold on 
    logo2 = imread('Synth.png'); 
    imshow(logo2); 
   % hold off; 
    
   %% Show picture of human voice 
    
    %% Show Picture on the main menu 
     haxis4 = axes('position',[0.22 0.345 0.44],'Units','normalized'); 
     set(haxis4,'Tag','VOICEGIF','FontUnits','normalized'); 
     set(haxis4,'Box','off'); % Quadrate the graph 
     axis([0 490 0.5 340]); 
     axis normal; 
     grid off; 
     hold on 
     caption = imread('voice_skema.png'); 
     imshow(caption); 
     hold off; 
    %% PANELS, BOXES AND OTHER UICONTROL ELEMENTS 
    RollBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Piano 
Roll','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[100 270 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunPianoRoll,'Tag','ROLLBTN'); 
    VowlBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Vowel  
Sound','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[100 180 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunVowelSound,'Tag','VOWLBTN'); 
    ConsBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Consonant  
Sound','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[300 270 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunConsonantSound,'Tag','CONSBTN'
); 
    VGenBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Voice  
Generator','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[300 180 
170 70],'Units','normalized','Callback',@RunVoiceGenerator, 
'Tag','VGENBTN'); 
 
    %% @close Function 
     
    % Funció emprada pel tancament de la figura. 
    % L'úsuari decideix si vol o no tancar la figura. 
    function close (hobj,eventdata) 
     
  
            if(strcmp(get(hobj,'Type'),'uimenu')==1) 
                disp('Opció "SORTIR" del menú o Ctrl+E'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
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                ButtonName=questdlg('Vols tancar el 
programa?','Close  
    Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','SVTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
            else 
                disp('Simbol "X" de la figura'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close  
    Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','SVTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
  
            end 
    end 
 
7.2.1.3. Pantalla del Menú Principal al ornar des de la barra superior “Menú Principal” 
%% @MainMenu function 
    function MainMenu(hobj,eventdata) 
        display('Main Menu ON') 
    hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
    refresh(hfig) 
     
    %% Neteja els altres elements 
    delete(findobj('Tag','AXESNUM'));  
% delete axes for filter numerator 
    delete(findobj('Tag','AXESDEN'));  
% delete axes for filter denominator 
    delete(findobj('Tag','AXESSIGNALE'));  
% delete axes for signal comparison 
     
    delete(findobj('Tag','CLEANBTN'));  % delete clean button 
    delete(findobj('Tag','KEYBTN'));  % delete virtual keyboard button 
    delete(findobj('Tag','NEWNUM'));  % delete change numerator button 
    delete(findobj('Tag','NEWDEN'));   
% delete change denominator button 
    delete(findobj('Tag','RECTANGLE'));  
% delete options menu background rectangle 
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    delete(findobj('Tag','ABTN'));          % delete A button 
    delete(findobj('Tag','EBTN'));          % delete E button 
    delete(findobj('Tag','IBTN'));          % delete I button 
    delete(findobj('Tag','OBTN'));          % delete O button 
    delete(findobj('Tag','UBTN'));          % delete U button 
    delete(findobj('Tag','3DBTN'));         % delete 3D button 
    delete(findobj('Tag','PLAYCHANGE'));    % delete PLAY button 
     
    delete(findobj('Tag','POPUP'));     % delete pop-up menu 
    delete(findobj('Tag','WAVE'));      % delete wave plot 
    delete(findobj('Tag','SPECTRA'));   % delete sound spectrogram 
     
    delete(findobj('Tag','OSCILAVG'));   
    % delete oscilogram graph in VG 
    delete(findobj('Tag','OSC'));        
    % delete oscilogram properties in VG  
    delete(findobj('Tag','SPECTRAVG'));  
    % delete spectrogram graph in VG 
    delete(findobj('Tag','SPEC'));       
    % delete spectrogram properties in VG  
    delete(findobj('Tag','VGPLAY'));    % delete player button in VG 
    delete(findobj('Tag','SEQUENCE'));  % delete sequence box in VG 
    delete(findobj('Tag','VGPOPUP'));   % delete voice popup in VG 
     
    delete(findobj('Tag','B0BTN'));      % delete B0btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B1BTN'));      % delete B1btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B2BTN'));      % delete B2btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B3BTN'));      % delete B3btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B4BTN'));      % delete B4btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B5BTN'));      % delete B5btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B6BTN'));      % delete B6btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B7BTN'));      % delete B7btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B8BTN'));      % delete B8btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B9BTN'));      % delete B9btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B10BTN'));     % delete B10btn in CS 
    delete(findobj('Tag','B11BTN'));     % delete B11btn in CS 
     
    delete(findobj('Tag','POPUPV'));      % delete vowels popup in CS 
    delete(findobj('Tag','POPUPCS'));     % delete voice popup in CS 
    delete(findobj('Tag','3DBTNCS'));     % delete 3D button in CS 
    delete(findobj('Tag','OSCILACONS'));  % delete oscilogram in CS 
    delete(findobj('Tag','SPECTRACONS')); % delete spectrogram in CS 
    set(hfig,'numbertitle','off');                   
% Clear figure number 
    set(hfig,'name','TFG - SynthVoice Generator');   
% Change figure name 
    set(hfig,'MenuBar','none');                      
% Clear menu bar and icons 
    set(hfig,'CloseRequestFcn',@close)               
% Close request function 
    set(hfig,'tag','SYNTHVOICE');                   % Identify figure 
    set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);          % Set figure color 
    set(hfig,'OuterPosition',[205 150 905 500]);     
% Set figure fixed small window size 
  
    %% Show panel that contains buttons 
    pan = uipanel('Title','','FontSize',12,'BackgroundColor',[0.149 
0.149 0.149],'Position',[0.097 .35 .4455 .43],'Tag','PANELBTN'); 
    %% Show Logo in the Main Figure 
    haxis = axes('position',[0 -0.005 1 0.2],'Units','normalized'); 
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    set(haxis,'Tag','Axis','FontUnits','normalized'); 
    %set(haxis,'Box','on'); % Quadrate the graph 
    axis([0 500 0.5 140]); 
    axis normal; 
    grid off; 
    hold on 
    logo = imread('eps_logo.png'); 
    imshow(logo); 
   % hold off; 
    %% Show SynthVoice logo in the Main Figure 
    haxis3 = axes('position',[-0.25 0.80 0.9 0.180], 
    'Units','normalized'); 
    set(haxis3,'Tag','Axis3','FontUnits','normalized'); 
    set(haxis3,'Box','off'); % Quadrate the graph 
    axis([0 600 0.5 142]); 
    axis normal; 
    grid off; 
    hold on 
    logo2 = imread('Synth.png'); 
    imshow(logo2); 
   % hold off; 
    
   %% Show Picture of human voice 
     haxis4 = axes('position',[0.22 0.345 1 0.44], 
     'Units','normalized'); 
     set(haxis4,'Tag','VOICEGIF','FontUnits','normalized'); 
     set(haxis4,'Box','off'); % Quadrate the graph 
     axis([0 490 0.5 340]); 
     axis normal; 
     grid off; 
     hold on 
     caption = imread('voice_skema.png'); 
     imshow(caption); 
     hold off; 
    %% PANELS, BOXES AND OTHER UICONTROL ELEMENTS 
    RollBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Piano 
Roll','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[100 255 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunPianoRoll,'Tag','ROLLBTN'); 
    VowlBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Vowel  
Sound','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[100 165 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunVowelSound,'Tag','VOWLBTN'); 
    ConsBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Consonant  
Sound','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[300 255 170 
70],'Units','normalized','Callback',@RunConsonantSound,'Tag','CONSBTN'
); 
    VGenBtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','Voice  
Generator','FontSize',17,'FontName','Yellowtail','position',[300 165 
170 70], 
'Units','normalized','Callback',@RunVoiceGenerator,'Tag','VGENBTN'); 
    End 
 
7.2.2. PIANO ROLL 
%% @RunPianoRoll function 
function RunPianoRoll(hobj,eventdata) 
      %% Create keyboard buttons to play sounds %% 
global xin yout b a str  
display('Piano Roll ON') 
% Notation: 
% [CDEFGAB] keys, 5 full octaves 
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% [12345678] key/rest duration, 
% with the default [1] semiquaver, [2] quaver, [4] crochet and [8] 
minim 
% [#] sharp / [b] flat / [.] rest / [^] raise octave / [_] lower 
octave 
hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
refresh(hfig) 
delete(findobj('Tag','ROLLBTN'));   % delete piano roll button 
delete(findobj('Tag','VOWLBTN'));   % delete vowel sound button 
%% Create a figure 
%myroll = figure; 
set(hfig,'numbertitle','off');                  % Clear figure number 
set(hfig,'name','TFG - Piano Roll');            % Change figure name 
set(hfig,'MenuBar','none');                     % Clear menu bar and 
icons 
set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);          % Set figure color 
set(hfig,'OuterPosition',[170 80 970 630]);      
% Set figure fixed small window size 
%% Access from PC's keyboard 
set(hfig,'KeyPressFcn', @key_pressed_fcn); 
%% Elements 
% Edit Filter Parameters 
newnum = uicontrol('Style','pushbutton','String','NUM','position',[15 
340 75 
30],'HorizontalAlignment','center','Tag','NEWNUM','Units','normalized'
); 
set(newnum,'Callback',@ChangeFilterNum); 
newden = uicontrol('Style','pushbutton','String','DEN','position',[15 
300 75 
30],'HorizontalAlignment','center','Tag','NEWDEN','Units','normalized'
); 
set(newden,'Callback',@ChangeFilterDen); 
playchange = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','PLAY','position',[15 260 75 
30],'HorizontalAlignment','center','Tag','PLAYCHANGE','Units','normali
zed'); 
set(playchange,'Callback',@PlayChange); 
  
vKeybtn  = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','TECLAT','position',[15 220 75 
30],'Units','normalized','Callback',@VirtualKeyboard,'Tag','KEYBTN'); 
  
% Clean all graphs in the figure 
cleanbtn  = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','NETEJAR','position',[15 180 
75 30],'Units','normalized','Callback',@cleangraphs,'Tag','CLEANBTN'); 
set(cleanbtn,'BackgroundColor',[0.9 0.1 
0],'ForegroundColor','white','FontWeight','bold'); 
  
    %% Set axes in the figure 
  
    axesnum = subplot(3,1,1); 
    set(axesnum,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(axesnum,'Tag','AXESNUM'); 
    grid on 
    hold on 
    title('Numerador del Filtre','Color','white'); 
    b = [0]; 
    xnum = [1]; 
    hobj = stem(xnum,b,'Tag','SSB'); 
    set(hobj,'LineWidth',2,'Color',[1 0.5 0]); 
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    ylim(axesnum,[-2 2]); 
    axesnum.GridColor = [0.65 0.65 0.65]; 
    hold off 
  
    axesden = subplot(3,1,2); 
    set(axesden,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(axesden,'Tag','AXESDEN'); 
    grid on 
    hold on 
    title('Denominador del Filtre','Color','white') 
    a = [0]; 
    xden = [1]; 
    hobj2 = stem(xden,a,'Tag','SSA'); 
    set(hobj2,'LineWidth',1.5,'Color',[1 0.6 0]); 
    ylim(axesden,[-2 2]); 
    axesden.GridColor = [0.65 0.65 0.65]; 
    hold off 
  
    axessignale = subplot(3,1,3); 
    set(axessignale,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65  
    0.65]); 
    set(axessignale,'Tag','AXESSIGNALE'); 
  
    grid on 
    hold on 
    title('Senyal d''Entrada vs. Senyal de Sortida','Color','white') 
    x = [0]; 
    y = [0]; 
    input = plot(x); 
    set(input,'Tag','SSIN'); 
    output = plot(y); 
    ylim(axessignale,[-2 2]);  
    set(output,'color','red','LineWidth',1); 
    set(output,'Tag','SSOUT'); 
    legend('Senyal Entrada (x)','Senyal Sortida (y)'); 
     
    delete(findobj('Tag','ROLLBTN')); % delete piano roll button 
    %% Keys response: Callback Function 
    function Notebtn(hobj,eventdata) 
    str = get(hobj,'String'); 
    playtune(str); 
    end 
%% Play the writen sequence 
    function PlaySequenz(hobj,eventdata) 
    sequence = findobj('Tag','SEQUENZ'); 
    str = get(sequence,'String'); 
    playtune(str); 
     
    % actualitzar subplots 
    hin = findobj('Tag','SSIN'); 
    hin.YData = xin; 
    hin.XData = [1:1:length(xin)]; 
     
    hout = findobj('Tag','SSOUT'); 
    hout.YData = yout; 
    hout.XData = [1:1:length(yout)]; 
    end 
    %% Change Filter Parameters 
    function ChangeFilterNum(hobj,eventdata) 
    xnum = 1:1:length(b); 
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    [nposition] = ginput(1);  
% Activem la detecció del punter del ratolí 
     
    ynp = nposition(2); xnp = nposition(1); % Assignem les variables  
                                            % dels nous valors 
     
    [xmn,index] = min(abs(xnum-xnp)); % Busquem el mínim error 
     
    b(index(1)) = ynp; 
    xnum(index(1)) = xnp; 
  
    % actualitzar subplots 
    hb = findobj('Tag','SSB'); 
    hb.YData = b; 
    end 
     
    function ChangeFilterDen(hobj,eventdata) 
    xden = 1:1:length(a); 
    [dposition] = ginput(1); % Activem la detecció del punter del   
                             % ratolí 
     
    ydp = dposition(2); xdp = dposition(1); % Assignem les variables  
                                            % dels nous valors 
     
    [xmd,index] = min(abs(xden-xdp)); % Busquem el mínim error 
     
    a(index(1)) = ydp; 
    xden(index(1)) = xdp; 
  
    % actualitzar subplots 
    ha = findobj('Tag','SSA'); 
    ha.YData = a; 
    %ha.XData = [1:1:length(a)]; 
    end 
    %% Clean all plots 
    function cleangraphs(hobj,eventdata) 
    % actualitzar subplots 
    hb = findobj('Tag','SSB'); 
    hb.YData = 0; 
    hb.XData = [1:1:length(0)]; 
  
    ha = findobj('Tag','SSA'); 
    ha.YData = 0; 
    ha.XData = [1:1:length(0)]; 
  
    hin = findobj('Tag','SSIN'); 
    hin.YData = 0; 
    hin.XData = [1:1:length(0)]; 
  
    hout = findobj('Tag','SSOUT'); 
    hout.YData = 0; 
    hout.XData = [1:1:length(0)]; 
    end 
%% VirtualKeyboard Callback 
    function VirtualKeyboard(hobj,eventdata) 
     
    % Creem una figura i n'ajustem la mida de forma aproximada 
  
    vKey = figure; 
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    set(vKey,'OuterPosition',[170 80 470 
300],'Units','normalized'); 
    set(vKey,'MenuBar','none');            
% Clear menu bar and icons 
    set(vKey,'Color',[0.149 0.149 0.149]);          
% Set figure color 
    set(vKey,'name','TFG - Piano Roll: Teclat Virtual'); 
% Change figure name 
    set(vKey,'numbertitle','off');             
% Clear figure number 
  
    % Afegim els elements del teclat virtual 
  
    % 1. REPRODUCTOR DE SEQÜÈNCIES 
  
    mystring = uicontrol('Style','edit','String','Escriu la teva 
seqüència...','position',[25 200 300 
31],'Tag','SEQUENZ','Units','normalized'); 
    playbtn  = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','PLAY','position',[325 200 100 
31],'Units','normalized','Callback',@PlaySequenz,'Tag','PLAYBTN'); 
  
    % 2. BOTONS 
  
    Cbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','C','position', 
[25 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','C'); 
    Dbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','D','position', 
[75 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','D'); 
    Ebtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','E','position', 
[125 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','E'); 
    Fbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','F','position', 
[175 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','F'); 
    Gbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','G','position', 
[225 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','G'); 
    Abtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','A','position', 
[275 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','A'); 
    Bbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','B','position', 
[325 160 50 30],'Units','normalized','Callback',@Notebtn,'Tag','B'); 
  
    % 3. CAIXA D'INFORMACIÓ 
  
    uicontrol('Style','text','String','Notació: [C D E F G A B] 
tecles, 5 octaves completes [1 2 3 4 5 6 7 8] per la duració de 
tecla/silenci.','HorizontalAlignment','left','FontSize',10,'Position',
[20 65 430 30],'BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149], 
'ForegroundColor','white','Units','normalized','Tag','TEXT1'); 
    uicontrol('Style','text','String','Per defecte [1] semiquaver, [2] 
quaver, [4] crochet i [8] 
minim.','HorizontalAlignment','left','FontSize',10,'Position', 
[20 30 410 30],'BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149], 
'ForegroundColor','white','Units','normalized','Tag','TEXT2'); 
    uicontrol('Style','text','String','[ # ] sostingut / [ b ] bemoll 
/ [ . ] silenci / [ ^ ] augmenta octava / [ _ ] disminueix 
octava','HorizontalAlignment','left','FontSize',10,'Position', 
[20 5 410 40],'BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149], 
'ForegroundColor','white','Units','normalized','Tag','TEXT3'); 
  
      
    end 
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 79 
 
     
    function PlayChange(hobj,eventdata) 
         
        playnewtune(str); 
  
    end 
    %% KeyPressFcn Callback 
    function key_pressed_fcn(fig_obj,eventDat) 
    str = get(fig_obj, 'CurrentCharacter') 
    playtune(str); 
    end 
end 
 
7.2.3. VOWEL SOUND 
%% @RunVowelSound function 
    function RunVowelSound(hobj,eventdata) 
         
        global P N fs fc_v B_v Vowel result VoiceType 
        display('Vowel Sound ON') 
        hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
        refresh(hfig) 
        delete(findobj('Tag','ROLLBTN')); % Elimina el botó del piano 
roll 
        delete(findobj('Tag','VOWLBTN')); % Elimina el botó del vowel 
sound 
    %% Crea la figura 
    %vfig = figure; 
    set(hfig,'numbertitle','off');                                
% Clear figure number 
    set(hfig,'name','TFG - Generador de Sons Vocàlics');          
% Change figure name 
    set(hfig,'MenuBar','none');                                   
% Clear menu bar and icons 
    set(hfig,'CloseRequestFcn',@close)                            
% Close request function 
    set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);                        
% Set figure color 
    set(hfig,'OuterPosition',[190 120 925 590]);                  
% Set figure fixed small window size 
    %% Access from PC's keyboard 
    set(hfig,'KeyPressFcn', @key_pressed_fcn); 
%% Crea els botons i els gràfics en blanc 
 
Abtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','A','position',[10 290 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Vowelbtn,'Tag','ABTN'); 
Ebtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','E','position',[10 260 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Vowelbtn,'Tag','EBTN'); 
Ibtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','I','position',[10 230 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Vowelbtn,'Tag','IBTN'); 
Obtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','O','position',[10 200 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Vowelbtn,'Tag','OBTN'); 
Ubtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','U','position',[10 170 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Vowelbtn,'Tag','UBTN'); 
  
TriDimbtn = uicontrol('Style','pushbutton','String','3D 
View','position',[100 5 100 
25],'Units','normalized','Callback',@TriDimView,'Tag','3DBTN'); 
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% Menú desplegable 
vType = uicontrol('Style','popupmenu','String',{'Tipus de 
veu...','Home','Dona','Nen','Nena'}); 
set(vType,'position',[700 -10 130 
40],'FontSize',10,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized',
'Callback',@b_call,'Tag','POPUP'); 
  
wave = subplot(2,1,1); 
grid on 
title('Ona Sonora 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
ylabel('Amplitud de Sortida (result)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
set(wave,'Tag','WAVE'); 
  
spectra = subplot(2,1,2); 
title('Espectrograma 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
set(spectra,'Tag','SPECTRA'); 
%% Assignació de sons vocals en el piano roll versió vocals 
  
% Funció del menú d'opcions (pop-up menu) 
function b_call(hobj,eventdata) 
N = 2000;     % nombre de mostres 
  
% Get the input and save it into a variable 
popup = findobj('Tag','POPUP'); 
items = popup.String; 
item = items(:,1).'; 
index_options = popup.Value; 
index_selected = index_options(:,1).'; 
item_selected = item(index_selected); 
  
P  = []; 
fs = []; 
  
% Assign values of P and fs regarding the selected option 
VoiceType = index_selected; 
  
    switch VoiceType 
        case 2 
            P = 119.50;  
            fs = 8129; % Hz 
            display('Home: P = 119.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 3 
            P = 145.50;  
            fs = 8000; % Hz 
            display('Dona: P = 145.50 Hz & fs = 8000 Hz') 
        case 4 
            P = 219.50; 
            fs = 8129; % Hz 
            display('Nen:  P = 219.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 5 
            P = 233.50;  
            fs = 8125; % Hz 
            display('Nena: P = 233.50 Hz & fs = 8125 Hz') 
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    end 
end 
  
% Funció dels botons 
function Vowelbtn(hobj,eventdata) 
%global Vowel P fs N 
Vstr = get(hobj,'String'); 
Vstr_star = Vstr(:,1).'; 
  
    for n = 1:1:numel(Vstr_star) 
        if Vstr_star(n) == 'A' 
            Vowel = 'A'; 
        else if Vstr_star(n) == 'E' 
            Vowel = 'E'; 
            else if Vstr_star(n) == 'I' 
                Vowel = 'I'; 
                else if Vstr_star(n) == 'O' 
                    Vowel = 'O'; 
                    else if Vstr_star(n) == 'U' 
                        Vowel = 'U'; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
     
     
    switch Vowel 
        case 'A' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [657.28 1215.00]; B_v = [38.40 87.50]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [663.75 1167.80]; B_v = [43.40 106.10]; 
                end 
            end 
  
        case 'E' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [453.80 1995.01]; B_v = [60.80 113.20]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [491.60 2252.08]; B_v = [38.50 134.10]; 
                end 
            end 
  
        case 'I' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [264.50 2317.50]; B_v = [37.80 154.30]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [240.75 2834.90]; B_v = [24.00 241.23]; 
                end 
            end 
  
        case 'O' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [474.50 888.40]; B_v = [52.00 103.00]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [510.75 981.00]; B_v = [68.50 122.80]; 
                end 
            end 
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        case 'U' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [293.50 669.08]; B_v = [37.70 44.20]; 
 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [243.00 628.80]; B_v = [29.50 63.50]; 
                end 
            end 
    end 
     
result = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
sound(result,fs) 
  
% Mostrem els gràfics 
wave = subplot(2,1,1); 
plot(result); 
grid on 
title('Ona Sonora 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 
0.65],'Tag','WAVE'); 
xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
ylabel('Amplitud de Sortida (result)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
  
spectra = subplot(2,1,2); 
spectrogram(result,'yaxis'); 
ax = gca; 
title('Espectrograma 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 
0.65],'Tag','SPECTRA'); 
c = ax.Colorbar; 
c.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
c.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
end 
 
%% KeyPressFcn Callback 
function key_pressed_fcn(fig_obj,eventDat) 
%% Generació del so vocal 
Vstr = get(fig_obj, 'CurrentCharacter'); 
Vstr_star = Vstr(:,1).'; 
  
    for n = 1:1:numel(Vstr_star) 
        if Vstr_star(n) == 'A' || Vstr_star(n) == 'a' 
            Vowel = 'A'; 
        else if Vstr_star(n) == 'E' || Vstr_star(n) == 'e' 
            Vowel = 'E'; 
            else if Vstr_star(n) == 'I' || Vstr_star(n) == 'i' 
                Vowel = 'I'; 
                else if Vstr_star(n) == 'O' || Vstr_star(n) == 'o' 
                    Vowel = 'O'; 
                    else if Vstr_star(n) == 'U' || Vstr_star(n) == 'u' 
                        Vowel = 'U'; 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
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   switch Vowel 
        case 'A' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [657.28 1215.00]; B_v = [38.40 87.50]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [663.75 1167.80]; B_v = [43.40 106.10]; 
                end 
            end 
  
        case 'E' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [453.80 1995.01]; B_v = [60.80 113.20]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [491.60 2252.08]; B_v = [38.50 134.10]; 
                end 
            end 
  
        case 'I' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [264.50 2317.50]; B_v = [37.80 154.30]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [240.75 2834.90]; B_v = [24.00 241.23]; 
                end 
            end 
  
        case 'O' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [474.50 888.40]; B_v = [52.00 103.00]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [510.75 981.00]; B_v = [68.50 122.80]; 
                end 
            end 
  
        case 'U' 
            if VoiceType == 2 || VoiceType == 4 % Veu masculina 
                fc_v = [293.50 669.08]; B_v = [37.70 44.20]; 
            else if VoiceType == 3 || VoiceType == 5 % Veu femenina 
                    fc_v = [243.00 628.80]; B_v = [29.50 63.50]; 
                end 
            end 
    end 
     
result = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
sound(result,fs) 
  
% Mostrem els gràfics 
wave = subplot(2,1,1); 
plot(result); 
grid on 
title('Ona Sonora 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 
0.65],'Tag','WAVE'); 
xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
ylabel('Amplitud de Sortida (result)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
  
spectra = subplot(2,1,2); 
spectrogram(result,'yaxis'); 
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ax = gca; 
title('Espectrograma 
Resultant','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65],'Tag', 
'SPECTRA'); 
c = ax.Colorbar; 
c.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
c.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
end 
  
        function TriDimView(hobj,eventdata) 
         %% CREATE THE FIGURE 
            TriDimFig = figure; 
            set(TriDimFig,'numbertitle','off');  
            set(TriDimFig,'name','TFG - VowelSound: 3D View'); 
            set(TriDimFig,'Color',[0.149 0.149 0.149]); 
            set(TriDimFig,'OuterPosition',[400 170 500 470]); 
 
         %% DO CALCULATIONS AND PLOT THE RESULTING 3D MESH PLOT 
            s = findobj('Tag','SPECTRA'); 
            ss = s.Children; 
            ssd = ss.CData; 
            sse = surf(ssd,'FaceColor','interp'); 
            %sse = surf(ssd,'FaceAlpha',0.5); Colors més transparents 
            ax = colorbar; 
            ax.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Label.String = 'Power/frequency(dB/rad/sample)'; 
            set(ax.Label,'Units','normalized'); % la intenció aquí és 
ajustar la mida del label a la finestra... 
            sse.EdgeColor = 'none'; 
        end 
  
    %% @close Function 
     
    % Funció emprada pel tancament de la figura. 
    % L'úsuari decideix si vol o no tancar la figura. 
    function close (hobj,eventdata) 
     
  
            if(strcmp(get(hobj,'Type'),'uimenu')==1) 
                disp('Opció "SORTIR" del menú o Ctrl+E'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close 
Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','VSTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
            else 
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                disp('Simbol "X" de la figura'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close 
Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','VSTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
  
            end 
     end 
 end 
 
7.2.4. CONSONANT SOUND 
function RunConsonantSound(hobj,eventdata) 
global fs P N k Consonant group letter str VoiceType 
%% GUI de prova 
hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
        refresh(hfig) 
        delete(findobj('Tag','ROLLBTN')); % Elimina el botó del piano 
roll 
        delete(findobj('Tag','VOWLBTN')); % Elimina el botó del vowel 
sound 
        delete(findobj('Tag','CONSBTN')); % Elimina el botó del 
consonant sound 
        delete(findobj('Tag','VGENBTN')); % Elimina el botó del voice 
generator 
    %% Crea la figura 
    %vfig = figure; 
    set(hfig,'numbertitle','off');        % Clear figure number 
    set(hfig,'name','TFG - Generador de Sons Consonàntics');      
    % Change figure name 
    set(hfig,'MenuBar','none');            
    % Clear menu bar and icons 
    set(hfig,'CloseRequestFcn',@close)                            
    % Close request function 
    set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);        % Set figure color 
    set(hfig,'OuterPosition',[65 90 1250 610]);    
    % Set figure fixed small window size 
     
%% Access from PC's keyboard 
    set(hfig,'KeyPressFcn', @key_pressed_fcn); 
  
%% Crea els botons i els gràfics en blanc 
AddVowel = 
uicontrol('Style','popupmenu','String',{'...','A','E','I','O','U'}); 
set(AddVowel,'position',[40 320 40 40],'FontSize',10); 
set(AddVowel,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized','Call
back',@SelVowel,'Tag','POPUPV'); 
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B0btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','M','position',[10 290 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B0BTN'); 
B1btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','N','position',[60 290 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B1BTN'); 
B2btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','P','position',[10 260 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B2BTN'); 
B3btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','B','position',[60 260 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B3BTN'); 
B4btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','T','position',[10 230 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B4BTN'); 
B5btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','D','position',[60 230 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B5BTN'); 
B6btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','L','position',[10 200 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B6BTN'); 
B7btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','R','position',[60 200 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B7BTN'); 
B8btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','K','position',[10 170 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B8BTN'); 
B9btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','G','position',[60 170 
50 30],'Units','normalized','Callback',@Consonantbtn,'Tag','B9BTN'); 
B10btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','F','position', 
[10 140 50 30],'Units','normalized', 
'Callback',@Consonantbtn,'Tag','B10BTN'); 
B11btn = uicontrol('Style','pushbutton','String','S','position', 
[60 140 50 30],'Units','normalized', 
'Callback',@Consonantbtn,'Tag','B11BTN'); 
  
%% Dibuixa els botons segons la vocal seleccionada 
  
    function SelVowel(hobj,eventdata) 
    % Get the input and save it into a variable 
    popupV = findobj('Tag','POPUPV'); 
    Vitems = popupV.String; 
    Vitem = Vitems(:,1).'; 
    index_Voptions = popupV.Value; 
    index_Vselected = index_Voptions(:,1).'; 
    item_Vselected = Vitem(index_Vselected); 
  
     
        switch index_Vselected 
            case 1 
                set(B0btn,'String','M'); 
                set(B1btn,'String','N'); 
                set(B2btn,'String','P'); 
                set(B3btn,'String','B'); 
                set(B4btn,'String','T'); 
                set(B5btn,'String','D'); 
                set(B6btn,'String','L'); 
                set(B7btn,'String','R'); 
                set(B8btn,'String','K'); 
                set(B9btn,'String','G'); 
                set(B10btn,'String','F'); 
                set(B11btn,'String','S'); 
                 
            case 2 
                set(B0btn,'String','MA'); 
                set(B1btn,'String','NA'); 
                set(B2btn,'String','PA'); 
                set(B3btn,'String','BA'); 
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                set(B4btn,'String','TA'); 
                set(B5btn,'String','DA'); 
                set(B6btn,'String','LA'); 
                set(B7btn,'String','RA'); 
                set(B8btn,'String','KA'); 
                set(B9btn,'String','GA'); 
                set(B10btn,'String','FA'); 
                set(B11btn,'String','SA'); 
                 
            case 3 
                set(B0btn,'String','ME'); 
                set(B1btn,'String','NE'); 
                set(B2btn,'String','PE'); 
                set(B3btn,'String','BE'); 
                set(B4btn,'String','TE'); 
                set(B5btn,'String','DE'); 
                set(B6btn,'String','LE'); 
                set(B7btn,'String','RE'); 
                set(B8btn,'String','KE'); 
                set(B9btn,'String','GE'); 
                set(B10btn,'String','FE'); 
                set(B11btn,'String','SE'); 
                 
            case 4 
                set(B0btn,'String','MI'); 
                set(B1btn,'String','NI'); 
                set(B2btn,'String','PI'); 
                set(B3btn,'String','BI'); 
                set(B4btn,'String','TI'); 
                set(B5btn,'String','DI'); 
                set(B6btn,'String','LI'); 
                set(B7btn,'String','RI'); 
                set(B8btn,'String','KI'); 
                set(B9btn,'String','GI'); 
                set(B10btn,'String','FI'); 
                set(B11btn,'String','SI'); 
                 
            case 5 
                set(B0btn,'String','MO'); 
                set(B1btn,'String','NO'); 
                set(B2btn,'String','PO'); 
                set(B3btn,'String','BO'); 
                set(B4btn,'String','TO'); 
                set(B5btn,'String','DO'); 
                set(B6btn,'String','LO'); 
                set(B7btn,'String','RO'); 
                set(B8btn,'String','KO'); 
                set(B9btn,'String','GO'); 
                set(B10btn,'String','FO'); 
                set(B11btn,'String','SO'); 
                 
            case 6 
                set(B0btn,'String','MU'); 
                set(B1btn,'String','NU'); 
                set(B2btn,'String','PU'); 
                set(B3btn,'String','BU'); 
                set(B4btn,'String','TU'); 
                set(B5btn,'String','DU'); 
                set(B6btn,'String','LU'); 
                set(B7btn,'String','RU'); 
                set(B8btn,'String','KU'); 
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                set(B9btn,'String','GU'); 
                set(B10btn,'String','FU'); 
                set(B11btn,'String','SU'); 
        end 
    end 
  
%% Selector del tipus de veu 
vType = uicontrol('Style','popupmenu','String',{'Tipus de 
veu...','Home','Dona','Nen','Nena'}); 
set(vType,'position',[990 -10 130 
40],'FontSize',10,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized',
'Callback',@b_call,'Tag','POPUPCS'); 
TriDimbtnCS = uicontrol('Style','pushbutton','String','3D 
View','position',[161 5 100 
25],'Units','normalized','Callback',@TriDimCS,'Tag','3DBTNCS'); 
  
wave = subplot(2,1,1); 
grid on 
title('Consonant Soundwave 
Results','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
xlabel('Samples (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
ylabel('Output amplitude (result)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 
0.65],'Tag','OSCILACONS'); 
  
spectra = subplot(2,1,2); 
title('Consonant Spectrogram 
Results','Fontweight','bold','FontSize',12,'Color','white') 
set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 
0.65],'Tag','SPECTRACONS'); 
%% Assignació de sons vocals en el piano roll versió vocals 
  
% Funció del menú d'opcions (pop-up menu) 
function b_call(hobj,eventdata) 
%% Definició de constants per a la prova 
N = 1080;   % nombre de mostres 
  
% Get the input and save it into a variable 
popup = findobj('Tag','POPUPCS'); 
items = popup.String; 
item = items(:,1).'; 
index_options = popup.Value; 
index_selected = index_options(:,1).'; 
item_selected = item(index_selected); 
  
P  = []; 
fs = []; 
  
% Assign values of P and fs regarding the selected option 
VoiceType = index_selected; 
  
    switch VoiceType 
        case 2 
            P = 119.50;  
            fs = 8129; % Hz 
            display('Home: P = 119.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 3 
            P = 145.50;  
            fs = 8000; % Hz 
            display('Dona: P = 145.50 Hz & fs = 8000 Hz') 
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        case 4 
            P = 219.50; 
            fs = 8129; % Hz 
            display('Nen:  P = 219.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 5 
            P = 233.50;  
            fs = 8125; % Hz 
            display('Nena: P = 233.50 Hz & fs = 8125 Hz') 
    end 
  
end 
  
% Funció dels botons 
function Consonantbtn(hobj,eventdata) 
        fc_v = []; 
        B_v = []; 
         
        str = get(hobj,'String') 
        group = zeros(1,numel(str)*N); 
         
       %  Assign fc_v and B_v values depending on the letter in each 
case 
        for k = 1:1:numel(str) 
    
            letter = str(k) 
             
            if letter == 'A' 
                fc_v = [660.52 1191.40]; B_v = [40.90 96.80]; 
                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
            else if letter == 'E' 
                    fc_v = [472.70 2123.55]; B_v = [49.65 123.65]; 
                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                else if letter == 'I' 
                        fc_v = [252.63 2576.20]; B_v = [30.90 197.77]; 
                        so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                    else if letter == 'O' 
                            fc_v = [492.63 934.70]; B_v = [60.25  
                                                          112.90]; 
                            so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                        else if letter == 'U' 
                                fc_v = [268.25 648.94]; B_v = [33.60  
                                                               53.85]; 
                                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                            else if letter == 'L' 
                                     
fc_v = [400 1400 2690];  
B_v = [100 15.48 16.67]; 
                                     
so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                 
else if letter == 'R' 
                                         
fc_v = [663.46 1577.97 2364.90];  
B_v = [13.75 56.82 6.89]; 
                                         
so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                     
else if letter == 'M' 
                                      fc_v = [330 1052 1240];  
       B_v = [40 300 300]; 
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 so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
 
                                        else if letter == 'N' 
                                            fc_v = [295 1052 2100];  
 B_v = [17.24 200 300]; 
                                             
  so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
             
    % Arrangement in an array and obtention of the complete soundwave 
         
            if k == 1 
               group = group + [so,zeros(1,numel(group)-k*numel(so))]; 
            else 
                if k == 2 
                   group = group + 
[zeros(1,numel(so)),so,zeros(1,(numel(group)-k*numel(so)))]; 
                else  
                     group = group +  
[zeros(1,(k-1)*numel(so)),so,zeros(1,(numel(group)-k*numel(so)))]; 
                end 
            end 
        
             
            %% Play the resulting sound at sampling frequency fs 
             
            sound(group,fs); 
  
        end 
         
          
    % Subplot per a l'oscil·lograma 
    wave = subplot(2,1,1); 
    plot(group); 
    hold on 
    grid on 
    title('Oscil·lograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(wave,'Tag','OSCILACONS'); 
    xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylabel('Amplitud de Sortida','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylim(wave,[-0.5 0.5]); 
    xlim(wave,[0 k*N]); 
    hold off 
  
    % Subplot per a l'espectrograma 
  
    spectra = subplot(2,1,2); 
    spectrogram(group,'yaxis'); 
    hold on 
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    title('Espectrograma 
Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(spectra,'Tag','SPECTRACONS'); 
    ax = colorbar; 
            ax.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Label.String = 'Power/frequency(dB/rad/sample)'; 
            set(ax.Label,'Units','normalized'); % la intenció aquí és 
ajustar la mida del label a la finestra... 
    hold off 
end 
%% KeyPressFcn Callback (arreglar) 
function key_pressed_fcn(fig_obj,eventDat)  
%% Generació del so vocal 
Cstr = get(fig_obj, 'CurrentCharacter'); 
Cstr_star = Cstr(:,1).'; 
  
     for n = 1:1:numel(Cstr_star) 
        if Cstr_star(n) == 'M' || Cstr_star(n) == 'm' 
            Consonant = 'M'; 
        else if Cstr_star(n) == 'N' || Cstr_star(n) == 'n' 
                Consonant = 'N'; 
                else if Cstr_star(n) == 'B' || Cstr_star(n) == 'b' 
                    Consonant = 'B'; 
                    else if Cstr_star(n) == 'P' || Cstr_star(n) == 'p' 
                        Consonant = 'P'; 
                        else if Cstr_star(n) == 'T' ||  
Cstr_star(n) == 't' 
                            Consonant = 'T'; 
                            else if Cstr_star(n) == 'L' || 
Cstr_star(n) == 'l' 
                                    Consonant = 'L'; 
                                else if Cstr_star(n) == 'R' || 
Cstr_star(n) == 'r' 
                                        Consonant = 'R'; 
                                    else if Cstr_star(n) == 'D' || 
Cstr_star(n) == 'd' 
                                            Consonant = 'D'; 
                                        else if Cstr_star(n) == 'G' || 
Cstr_star(n) == 'g' 
                                                Consonant = 'G'; 
                                            else if Cstr_star(n) == 
'K' || Cstr_star(n) == 'k' 
                                                    Consonant = 'K'; 
                                                else if Cstr_star(n) 
== 'F' || Cstr_star(n) == 'f' 
                                                         
Consonant = 'F'; 
                                                    else if 
Cstr_star(n) == 'S' || Cstr_star(n) == 's' 
                                                             
Consonant = 'S'; 
                                                    end 
                                                end 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
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                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
     
     
    switch Consonant 
        case 'M' 
            fc_v = [330 1052 1240]; B_v = [40 300 300]; % validat 
         
        case 'N' 
            fc_v = [295 1052 2100]; B_v = [17.24 200 300];  % en 
proves 
  
        case 'B' 
            fc_v = [0 0 0]; B_v = [0 0 0]; % PENDENT DE CANVIAR 
         
        case 'D' 
            % PENDENT D'AFEGIR 
        case 'P' 
            fc_v = [0 0 0]; B_v = [0 0 0];  % PENDENT DE CANVIAR 
         
        case 'T' 
            fc_v = [0 0 0]; B_v = [0 0 0];   % PENDENT DE CANVIAR 
         
        case 'L' 
            fc_v = [400 1400 2690]; B_v = [100 15.48 16.67];  
% en proves 
         
        case 'R' 
            fc_v = [663.46 1577.97 2364.90]; B_v = [13.75 56.82 6.89];  
% en proves 
             
        case 'K' 
            % PENDENT D'AFEGIR 
             
        case 'G' 
            % PENDENT D'AFEGIR 
             
        case 'F' 
            % PENDENT D'AFEGIR 
             
        case 'S' 
            % PENDENT D'AFEGIR 
    end 
     
group = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
sound(group,fs) 
%% Mostrem els gràfics 
    % Subplot per a l'oscil·lograma 
    wave = subplot(2,1,1); 
    plot(group); 
    hold on 
    grid on 
    title('Oscil·lograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(wave,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(wave,'Tag','OSCILACONS'); 
    xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
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    ylabel('Amplitud de Sortida','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylim(wave,[-0.5 0.5]); 
    xlim(wave,[0 k*N]); 
    hold off 
  
    % Subplot per a l'espectrograma 
  
    spectra = subplot(2,1,2); 
    spectrogram(group,'yaxis'); 
    hold on 
    title('Espectrograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(spectra,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65]); 
    set(spectra,'Tag','SPECTRACONS'); 
    ax = colorbar; 
            ax.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Label.String = 'Power/frequency(dB/rad/sample)'; 
            set(ax.Label,'Units','normalized');  
% la intenció aquí és ajustar la mida del label a la finestra... 
    hold off 
end 
    function TriDimCS(hobj,eventdata) 
        %% CREATE THE FIGURE 
            TriDimFigCS = figure; 
            set(TriDimFigCS,'numbertitle','off');  
            set(TriDimFigCS,'name','TFG - Consonant Sound: 3D View'); 
            set(TriDimFigCS,'Color',[0.149 0.149 0.149]); 
            set(TriDimFigCS,'OuterPosition',[400 170 500 470]); 
 
         %% DO CALCULATIONS AND PLOT THE RESULTING 3D MESH PLOT 
            s = findobj('Tag','SPECTRACONS'); 
            ss = s.Children; 
            ssd = ss.CData; 
            sse = surf(ssd,'FaceColor','interp'); 
             
            %sse = surf(ssd,'FaceAlpha',0.5); Colors més transparents 
            ax = colorbar; 
            ax.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Label.String = 'Power/frequency(dB/rad/sample)'; 
            set(ax.Label,'Units','normalized');  
% la intenció aquí és ajustar la mida del label a la finestra... 
            sse.EdgeColor = 'none'; 
             
            aax = gca; 
            axx.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            axx.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
    end 
    %% @close Function 
     
    % Funció emprada pel tancament de la figura. 
    % L'úsuari decideix si vol o no tancar la figura. 
    function close (hobj,eventdata) 
     
  
            if(strcmp(get(hobj,'Type'),'uimenu')==1) 
                disp('Opció "SORTIR" del menú o Ctrl+E'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 94 
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close  
                Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        a = timerfind('Tag','VSTimer'); 
                        if(~isempty(a)) 
                            stop(a); 
                            delete(a); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
            else 
                disp('Simbol "X" de la figura'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close  
                Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        a = timerfind('Tag','VSTimer'); 
                        if(~isempty(a)) 
                            stop(a); 
                            delete(a); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
  
            end 
    end 
     
end 
 
7.2.5. VOICE GENERATOR 
function RunVoiceGenerator(hobj,eventdata) 
    hfig = findobj('tag','SYNTHVOICE'); 
    refresh(hfig) 
    delete(findobj('Tag','ROLLBTN'));   % delete piano roll button 
    delete(findobj('Tag','VOWLBTN'));   % delete vowel sound button 
    delete(findobj('Tag','CONSBTN'));   % delete consonant sound 
button 
    delete(findobj('Tag','VGENBTN'));   % delete voice generator 
button 
    delete(findobj('Tag','Axis'));      % delete eps logo from figure 
    delete(findobj('Tag','Axis3'));     % delete logo from figure 
    %% Crea una nova figura 
    set(hfig,'name','TFG - Voice Generator');                     
% Canvia el nom 
    set(hfig,'numbertitle','off');                                
% Deixa de posar número a la figura 
    set(hfig,'MenuBar','none');                                   
% Esborra la barra d'edició 
    set(hfig,'OuterPosition',[135 -3 1100 740]);                  
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% Defineix les mides de la figura 
    set(hfig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);                        
% Defineix el color de la figura 
    %% Estableix els valors globals 
    global letter str sentence fs P N VoiceType 
    %% Crea i sitúa els elements interactius de la figura 
  
    % Subplot per a l'oscil·lograma 
    osc = subplot(2,1,1); 
    set(osc,'Tag','OSCILAVG'); 
    hold on 
    grid on 
    title('Oscil·lograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    x = 0; y = 0; plot(y); 
    set(osc,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65], 
    'Tag','OSC'); 
    xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylabel('Amplitud de Sortida','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylim(osc,[-0.5 0.5]); 
    hold off 
  
    % Subplot per a l'espectrograma 
  
    spec = subplot(2,1,2); 
    set(spec,'Tag','SPECTRAVG'); 
    hold on 
    grid on 
    title('Espectrograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(spec,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65], 
    'Tag','SPEC'); 
    hold off 
  
    % Botó "PLAY" per a reproduir la seqüència escrita a la caixa de  
    % text 
    player = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','PLAY','position',[710 5 90 
25],'Units','normalized','Callback',@SeqPlayer,'Tag','VGPLAY'); 
  
    % Caixa de text on l'usuari escriurà la seqüència 
    sequencer = uicontrol('Style','edit','String','Escriu la teva 
frase...','position',[147 5 515 
25],'Units','normalized','Tag','SEQUENCE'); 
  
    % Menú desplegable per al tipus de veu 
    vType = uicontrol('Style','popupmenu','String',{'Tipus de 
veu...','Home','Dona','Nen','Nena'}); 
    set(vType,'position',[845 -10 130 
40],'FontSize',10,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized',
'Callback',@b_callVG,'Tag','VGPOPUP'); 
  
    %% Defineix les funcions associades als elements anteriors 
  
% Button Call VG - Selector de veu en el menú desplegable 
%=====================================================================
=== 
function b_callVG(hobj,eventdata) 
N = 2000;     % nombre de mostres 
  
% Get the input and save it into a variable 
VGpopup = findobj('Tag','VGPOPUP'); 
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itemsVG = VGpopup.String; 
itemVG = itemsVG(:,1).'; 
index_optionsVG = VGpopup.Value; 
index_selectedVG = index_optionsVG(:,1).'; 
item_selectedVG = itemVG(index_selectedVG); 
  
P  = []; 
fs = []; 
  
% Assign values of P and fs regarding the selected option 
VoiceType = index_selectedVG; 
  
    switch VoiceType 
        case 2 
            P = 119.50;  
            fs = 8129; % Hz 
            display('Home: P = 119.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 3 
            P = 145.50;  
            fs = 8000; % Hz 
            display('Dona: P = 145.50 Hz & fs = 8000 Hz') 
        case 4 
            P = 219.50; 
            fs = 8129; % Hz 
            display('Nen:  P = 219.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 5 
            P = 233.50;  
            fs = 8125; % Hz 
            display('Nena: P = 233.50 Hz & fs = 8125 Hz') 
    end 
  
end 
  
% Sequence Player - Funció per reproduir les seqüències 
%===================================================================== 
function SeqPlayer(hobj,eventdata) 
         
        %global N fc_v B_v P fs 
        N = 1080; 
        %P = 119.50;  
        %fs = 8129; 
        fc_v = []; 
        B_v = []; 
         
        string = findobj('Tag','SEQUENCE'); 
        str = string.String; 
        sentence = zeros(1,numel(str)*N); 
         
       %  Assign fc_v and B_v values depending on the letter in each  
       % case 
        for k = 1:1:numel(str) 
            str 
            letter = str(k) 
             
            if letter == 'A' || letter == 'a' 
                fc_v = [660.52 1191.40]; B_v = [40.90 96.80]; 
                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
            else if letter == 'E' || letter == 'e' 
                    fc_v = [472.70 2123.55]; B_v = [49.65 123.65]; 
                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
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                else if letter == 'I' || letter == 'i' 
                        fc_v = [252.63 2576.20]; B_v = [30.90 197.77]; 
                        so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                    else if letter == 'O' || letter == 'o' 
                            fc_v = [492.63 934.70];  
    B_v = [60.25 112.90]; 
                            so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                        else if letter == 'U' || letter == 'u' 
                                fc_v = [268.25 648.94];  
  B_v = [33.60 53.85]; 
                                so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                            else if letter == ' ' || letter == ',' || 
letter == '.' || letter == 'H' || letter == 'h' 
                                    fc_v = [0 0 0]; B_v = [0 0 0]; 
                                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                            else if letter == 'L' || letter == 'l' 
                                    fc_v = [400 1400 2690];  
B_v = [100 15.48 16.67]; 
                                    so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                else if letter == 'R' || letter == 'r' 
                                        fc_v = [663.46 1577.97  
     2364.90];  
B_v = [13.75 56.82 6.89]; 
                                         
so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                    else if letter == 'M'  
|| letter == 'm' 
fc_v = [330 1052 1240]; 
B_v = [40 300 300]; 
                                             
so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                        else if letter == 'N' || 
letter == 'n' 
                                           fc_v = [295 1052 2100];  
B_v = [17.24 200 300]; 
                                                 
so = resonance(fc_v,fs,B_v,P,N); 
                                            end 
                                        end 
                                    end 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
              end 
            end 
             
    % Arrangement in an array and obtention of the complete soundwave 
            if k == 1 
                sentence = sentence + [so,zeros(1,numel(sentence)-
k*numel(so))]; 
            else 
                if k == 2 
                    sentence = sentence + 
[zeros(1,numel(so)),so,zeros(1,(numel(sentence)-k*numel(so)))]; 
                else  
                    sentence = sentence +  
[zeros(1,(k-1)*numel(so)),so,zeros(1,(numel(sentence)-k*numel(so)))]; 
                end 
            end 
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            %% Play the resulting sound at sampling frequency fs 
             
            sound(sentence,fs); 
  
        end 
          
    % Subplot per a l'oscil·lograma 
    osc = subplot(2,1,1); 
    set(osc,'Tag','OSCILAVG'); 
    plot(sentence); 
    hold on 
    grid on 
    title('Oscil·lograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(osc,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65], 
    'Tag','OSC'); 
    xlabel('Mostres (N)','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylabel('Amplitud de Sortida','Color',[0.65 0.65 0.65]) 
    ylim(osc,[-0.5 0.5]); 
    hold off 
  
    % Subplot per a l'espectrograma 
  
    spec = subplot(2,1,2); 
    set(spec,'Tag','SPECTRAVG'); 
    spectrogram(sentence,'yaxis'); 
    hold on 
    title('Espectrograma Resultant','FontSize',12,'Color','white'); 
    set(spec,'XColor',[0.65 0.65 0.65],'YColor',[0.65 0.65 0.65], 
    'Tag','SPEC'); 
    ax = colorbar; 
            ax.Label.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Color = [0.65 0.65 0.65]; 
            ax.Label.String = 'Power/frequency(dB/rad/sample)'; 
            set(ax.Label,'Units','normalized');  
% la intenció aquí és ajustar la mida del label a la finestra... 
    hold off 
end 
  
    end 
 
7.2.6. EQUALITZADOR DE VEU 
function PEqualizer(hobj,eventdata) 
global P fs VoiceType 
%% Defineix la figura 
Efig = figure; 
set(Efig,'numbertitle','off');                                 
% Treu el número de figura 
set(Efig,'MenuBar','none') 
set(Efig,'name','TFG - Equalitzador Paramètric');              
% Posa-li nom a la figura 
set(Efig,'Color',[0.149 0.149 0.149]);                         
% Canvia el color de la figura 
set(Efig,'OuterPosition',[400 90 580 500]) 
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%% Elements no interactius de la figura 
TitleEq = uicontrol('Style','text','String','Voice 
Equalizer','FontSize',35,'position',[35 395 500 
70],'Units','normalized'); 
set(TitleEq,'FontName','Yellowtail','ForegroundColor',[0.5 0.5 
0.5],'BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149]); 
  
SlideP = uicontrol('Style','text','String','Freqüència Fonamental o de 
Pitch "P" (Hz)','BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149]); 
set(SlideP,'ForegroundColor','white','position',[80 350 400 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
SlidePmin = 
uicontrol('Style','text','String','110','BackgroundColor',[0.149 0.149 
0.149]); 
set(SlidePmin,'ForegroundColor','white','position',[30 298 50 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
SlidePmax = 
uicontrol('Style','text','String','240','BackgroundColor',[0.149 0.149 
0.149]); 
set(SlidePmax,'ForegroundColor','white','position',[480 298 50 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
SlideF = uicontrol('Style','text','String','Freqüència de Mostreig 
"Fs" (Hz)','BackgroundColor',[0.149 0.149 0.149]); 
set(SlideF,'ForegroundColor','white','position',[80 170 400 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
SlideFmin = 
uicontrol('Style','text','String','8000','BackgroundColor',[0.149 
0.149 0.149]); 
set(SlideFmin,'ForegroundColor','white','position',[25 120 50 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
SlideFmax = 
uicontrol('Style','text','String','8130','BackgroundColor',[0.149 
0.149 0.149]); 
set(SlideFmax,'ForegroundColor','white','position',[485 120 50 30], 
'FontSize',15,'HorizontalAlignment','center','Units','normalized'); 
  
APbtn = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','Aplica','FontSize',12,'positi
on',[280 20 100 25],'Units','normalized','Callback',@ApplyChanges); 
RTbtn = 
uicontrol('Style','pushbutton','String','Restaura','FontSize',12,'posi
tion',[180 20 100 25],'Units','normalized','Callback',@ValueRestore); 
  
%% Elements interactius de la figura 
% fs --> freqüència de mostreig 
% P  --> freqüència fonamental o de "pitch" 
  
sldP = 
uicontrol('Style','slider','value',P,'min',110,'max',240,'Tag','SLIDER
P','position',[80 300 400 30],'Units','normalized'); 
sldF = 
uicontrol('Style','slider','value',fs,'min',8000,'max',8130,'Tag','SLI
DERF','position',[80 120 400 30],'Units','normalized'); 
  
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 100 
Pval = 
uicontrol('Style','text','String',num2str(P),'HorizontalAlignment', 
'center','FontSize',15,'position',[230 260 100 30], 
'Units','normalized','Tag','PVAL'); 
set(Pval,'ForegroundColor',[13/255 251/255 203/255], 
'BackgroundColor',[0/255 66/255 66/255]); 
Fval = 
uicontrol('Style','text','String',num2str(fs),'HorizontalAlignment', 
'center','FontSize',15,'position',[230 80 100 30], 
'Units','normalized','Tag','FVAL'); 
set(Fval,'ForegroundColor',[13/255 251/255 203/255], 
'BackgroundColor',[0/255 66/255 66/255]); 
    function ApplyChanges(hobj,eventdata) 
    P = get(sldP,'value'); 
    fs = get(sldF,'value'); 
     
    Pval.String = num2str(P); 
    Fval.String = num2str(fs); 
    end 
  
    function ValueRestore(hobj,eventdata) 
        switch VoiceType 
        case 2 
            P = 119.50;  
            fs = 8129; % Hz 
            display('Home: P = 119.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 3 
            P = 145.50;  
            fs = 8000; % Hz 
            display('Dona: P = 145.50 Hz & fs = 8000 Hz') 
        case 4 
            P = 219.50; 
            fs = 8129; % Hz 
            display('Nen:  P = 219.50 Hz & fs = 8129 Hz') 
        case 5 
            P = 233.50;  
            fs = 8125; % Hz 
            display('Nena: P = 233.50 Hz & fs = 8125 Hz') 
        end 
  
     
    sldP = 
uicontrol('Style','slider','value',P,'min',110,'max',240,'Tag','SLIDER
P','position',[80 300 400 30],'Units','normalized'); 
    sldF = 
uicontrol('Style','slider','value',fs,'min',8000,'max',8130,'Tag','SLI
DERF','position',[80 120 400 30],'Units','normalized'); 
     
    Pval.String = num2str(P); 
    Fval.String = num2str(fs); 
    end 
  
end 
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7.2.7. ALTRES CODIS 
7.2.7.1. playtune( ) 
function playtune(str,cb) 
% Play musical tune. 
% [x] = playtune(str,[cb]) 
% 
% Notation: 
% [CDEFGAB] keys, 5 full octaves 
% [12345678] key/rest duration, 
% with the default [1] semiquaver, [2] quaver, [4] crochet and [8] 
minim 
% [#] sharp / [b] flat / [.] rest / [^] raise octave / [_] lower 
octave 
% 
% Examples: 
% C major            -- playtune('^2CDEFGAB^C_BAGFEDC'); 
% F major            -- playtune('^2FGABb^CDEFEDC_BbAGF'); 
% B minor (harmonic) -- playtune('^2B^C#DEF#GA#BA#GF#EDC#_B'); 
% F# minor (melodic) -- playtune('^2F#G#AB^C#D#E#F#EDC#_BAG#F#'); 
% Doe-a-deer         -- playtune('^^6C2D6E2C4EC8E6D2EFFED8F.'); 
% 
% Advanced features: 
% CB is a (1,9) vector indicating the duration of that particular 
symbol (1-9). 
% 
% References: 
% [1] Karplus & Strong, "Digital synthesis of plucked string and drum 
timbres", Computer Music Journal, vol. 7, no. 2, pp. 43-55, 1983. 
% [2] Jaffe & Smith, "Extensions of the Karplus-Strong plucked-string 
algorithm", Computer Music Journal, vol. 7, no. 2, pp. 56-69, 1983. 
  
%% Set global variables 
global xin yout b a 
  
if nargin < 2, cb = 1:8; end 
  
% Set constants. 
Fs = 9000; 
Fc = 65.4064; 
Td = 0.1; 
F0 = power(2,(0:60)/12); 
  
% Convert string to score. 
d             = nan(1,length(str)); 
d(str == 'C') = 0; 
d(str == 'D') = 2; 
d(str == 'E') = 4; 
d(str == 'F') = 5; 
d(str == 'G') = 7; 
d(str == 'A') = 9; 
d(str == 'B') = 11; 
d(str == '^') = 0; 
d(str == '_') = 0; 
d(str == '.') = 0; 
u             = find(str == 'b'); 
d(u-1)        = d(u-1)-1; 
str(u)        = []; 
d(u)          = []; 
u             = find(str == '#'); 
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d(u-1)        = d(u-1)+1; 
str(u)        = []; 
d(u)          = []; 
  
% Make music! 
x  = []; % entrada 
y  = []; % nota sortida 
  
L  = round(cb(1)*Td*Fs); 
oc = 1; 
for k = 1:length(str) 
   if isnan(d(k)) 
      L = round(cb(str2double(str(k)))*Td*Fs); 
   else 
      switch str(k) 
         case '^', 
             oc           = oc+12; 
         case '_', 
             oc           = oc-12; 
         case '.', 
             x(end+L)     = 0; 
             y(end+L)     = 0; 
         otherwise, 
             [yout,xin,b,a] = pluck2(Fc*F0(oc+d(k)),Fs,L); 
             x(end+(1:L)) = xin; % entrada 
             y(end+(1:L)) = yout; % sortida 
         end 
   end 
end 
  
if nargout > 0, return, end 
  
soundsc(y,Fs); 
%save('sounds_data','x'); 
  
% actualitzar subplots 
hb = findobj('Tag','SSB'); 
hb.YData = b; 
hb.XData = [1:1:length(b)]; 
  
ha = findobj('Tag','SSA'); 
ha.YData = a; 
ha.XData = [1:1:length(a)]; 
  
hin = findobj('Tag','SSIN'); 
hin.YData = xin; 
hin.XData = [1:1:length(xin)]; 
  
hout = findobj('Tag','SSOUT'); 
hout.YData = yout; 
hout.XData = [1:1:length(yout)]; 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
GENERACIÓ DE VEU SINTÈTICA MITJANÇANT L’ÚS DE MATLAB 
TREBALL FINAL DE GRAU (TFG) 
 103 
% FUNCTIONS 
  
function [y,x,b,a] = pluck1(F,Fs,L) 
% Karplus-Strong [1] 
  
p = round(Fs/F-0.5); 
b = [1 1]; 
a = [2 zeros(1,p-1) -1 -1]; 
x = [sign(rand(1,2*p)-0.5) zeros(1,L-2*p)]; 
y = filter(b,a,x); 
  
function [y,x,b,a] = pluck2(F,Fs,L) 
  
% Extensions of Karplus-Strong [2] 
  
p = floor(Fs/F); 
d = Fs/F-p; 
c = -(d-1)/(d+1); 
b = [c c+1 1]; 
a = [2 2*c zeros(1,p-2) -c -c-1 -1]; 
x = [sign(rand(1,p)-0.5) zeros(1,L-p)]; 
y = filter(b,a,x); 
 
7.2.7.2. playnewtune( ) 
function playnewtune(str,cb) 
%% Set global variables 
global xin yout 
  
if nargin < 2, cb = 1:8; end 
  
%% Set constants. 
Fs = 9000; 
Fc = 65.4064; 
Td = 0.1; 
F0 = power(2,(0:60)/12); 
  
%% Convert string to score. 
d             = nan(1,length(str)); 
d(str == 'C') = 0; 
d(str == 'D') = 2; 
d(str == 'E') = 4; 
d(str == 'F') = 5; 
d(str == 'G') = 7; 
d(str == 'A') = 9; 
d(str == 'B') = 11; 
d(str == '^') = 0; 
d(str == '_') = 0; 
d(str == '.') = 0; 
u             = find(str == 'b'); 
d(u-1)        = d(u-1)-1; 
str(u)        = []; 
d(u)          = []; 
u             = find(str == '#'); 
d(u-1)        = d(u-1)+1; 
str(u)        = []; 
d(u)          = []; 
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% Make music! 
x  = []; % entrada 
y  = []; % nota sortida 
  
L  = round(cb(1)*Td*Fs); 
oc = 1; 
for k = 1:length(str) 
   if isnan(d(k)) 
      L = round(cb(str2double(str(k)))*Td*Fs); 
   else 
      switch str(k) 
         case '^', 
             oc           = oc+12; 
         case '_', 
             oc           = oc-12; 
         case '.', 
             x(end+L)     = 0; 
             y(end+L)     = 0; 
         otherwise, 
             [yout,xin] = pluck2(Fc*F0(oc+d(k)),Fs,L); 
             x(end+(1:L)) = xin; % entrada 
             y(end+(1:L)) = yout; % sortida 
         end 
   end 
end 
  
if nargout > 0, return, end 
  
soundsc(y,Fs); 
  
%% actualitzar subplots 
  
% hb = findobj('Tag','SSB'); 
% hb.YData = b; 
% hb.XData = [1:1:length(b)]; 
%  
% ha = findobj('Tag','SSA'); 
% ha.YData = a; 
% ha.XData = [1:1:length(a)]; 
  
hin = findobj('Tag','SSIN'); 
hin.YData = xin; 
hin.XData = [1:1:length(xin)]; 
  
hout = findobj('Tag','SSOUT'); 
hout.YData = yout; 
hout.XData = [1:1:length(yout)]; 
  
%% FUNCTIONS 
  
function [y,x] = pluck1(F,Fs,L) 
% Karplus-Strong [1] 
  
p = round(Fs/F-0.5); 
x = [sign(rand(1,2*p)-0.5) zeros(1,L-2*p)]; 
y = filter(b,a,x); 
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function [y,x] = pluck2(F,Fs,L) 
global b a 
% Extensions of Karplus-Strong [2] 
  
p = floor(Fs/F); 
%d = Fs/F-p; % modificació: introducció mitjançant GUI 
%c = -(d-1)/(d+1); % modificació: introducció mitjançant GUI 
x = [sign(rand(1,p)-0.5) zeros(1,L-p)]; 
y = filter(b,a,x); 
 
7.2.7.3. close( )  del programa general (SynthVoice Generator) 
%% @close Function 
    % Funció emprada pel tancament de la figura. 
    % L'úsuari decideix si vol o no tancar la figura. 
    function close (hobj,eventdata) 
     
  
            if(strcmp(get(hobj,'Type'),'uimenu')==1) 
                disp('Opció "SORTIR" del menú o Ctrl+E'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close  
                Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','SVTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
            else 
                disp('Simbol "X" de la figura'); 
                % stop timer 
                % ask user to close figure 
  
                % Close Request 
                ButtonName=questdlg('Vols tancar el programa?','Close  
                Request','Sí','No','No'); 
                switch ButtonName 
                    case 'Sí' 
                        tim = timerfind('Tag','SVTimer'); 
                        if(~isempty(tim)) 
                            stop(tim); 
                            delete(tim); 
                        end 
                        % Close figure 
                        delete(findobj('Tag','SYNTHVOICE')); 
                    case 'No' 
                end 
  
            end 
    end 
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7.2.7.4. noisy( ) 
%% CODI EMPRAT PER GENERAR ELS SONS CONSONÀNTICS OCLUSIUS, FRICATIUS I 
BILABIALS 
function noisy(freq) 
% Dades del so consonàntic 
ampC = input('Introdueix l''amplitud: ');  
durationC = input('Introdueix la durada: '); 
freqC = input('Introdueix la freqüència del so: '); 
  
fs=8129;  % freqüència de mostreig 
  
% genera un silenci 
amp = 0;  
duration = 1; 
freq = 17; 
values = 0:1/fs:duration; 
a = amp*sin(2*pi* freq*values); 
sound(a) 
  
% genera el so consonàntic 
valuesC = 0:1/fs:durationC; 
Cons = ampC*sin(2*pi* freqC*valuesC); 
sound(Cons) 
end 
 
7.2.7.5. AWrite( ) 
% AWrite - Exporta l'àudio generat a .wav 
%===================================================================== 
 function AWrite(hobj,eventdata) 
     global sentence fs 
    % Sol·licita el nom de l'arxiu 
    prompt = {'Nom de l''arxiu:'}; 
    dlg_title = 'Exporta l''àudio com a ...'; 
    num_lines = [1, 50]; 
    defaultans = {'frase.wav'}; 
    options = 'on'; 
    answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,defaultans,options); 
    filename = answer{1}; 
  
    % Crida a audiowrite() i exporta l'àudio generat 
    audiowrite(filename,sentence,fs); 
    msgbox('Exportació realitzada amb èxit!','TFG - Sequence Reader'); 
 end 
 
7.2.7.6. ProjectInfo( ) 
%% @ProjectInfo function 
    function ProjectInfo(hobj,eventdata) 
        project = findobj('tag','PROJECTINFO'); 
        if(isempty(project)) 
            project = figure; 
            %% Main Settings 
            set(project,'numbertitle','off'); 
            set(project,'name','TFG - SynthVoice Generator: Informació 
del projecte'); 
            set(project,'MenuBar','none'); 
            set(project,'Color',[0.149 0.149 
0.149],'Units','normalized'); 
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%% Uicontrols 
uicontrol('Style','text','String','TFG - Generació de Veu Sintètica 
amb Matlab','HorizontalAlignment','left','Position',[17 365 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',15,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','- Generació de veu sintètica a 
partir de filtres amb resposta impulsional infinita 
(IIR),','HorizontalAlignment','left','Position',[17 335 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  de les seves sigles en anglès 
(Infinite Impulsional Response), els quals transformen 
','HorizontalAlignment','left','Position',[17 315 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  so blanc en sons quotidians. 
','HorizontalAlignment','left','Position',[17 295 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
  
uicontrol('Style','text','String','- L''objectiu és crear fonemes i 
acoblar-los de manera que es formin paraules, frases, 
etc.','HorizontalAlignment','left','Position',[17 265 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
             
uicontrol('Style','text','String','- La generació dels fonemes es basa 
en un model on hi intervenen el so 
glotal,','HorizontalAlignment','left','Position',[17 235 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  característic de la veu humana, 
els formants del filtre per on passa el soroll 
blanc,','HorizontalAlignment','left','Position',[17 215 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  la freqüència de mostreig i el 
nombre de mostres.','HorizontalAlignment','left','Position',[17 195 
500 40],'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
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uicontrol('Style','text','String','- També és pretén crear un "Piano 
Roll" per tal de generar sons musicals i 
permetre','HorizontalAlignment','left','Position',[17 165 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  a l''usuari interactuar amb els 
paràmetres del filtre emprat.', 
'HorizontalAlignment','left','Position',[17 145 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
  
uicontrol('Style','text','String','- És possible que es faci ús del 
narrador de sistema per comparar-ne i/o modificar els 
','HorizontalAlignment','left','Position',[17 115 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  resultats 
obtinguts.','HorizontalAlignment','left','Position',[17 95 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
 %% Show Logo in the Figure 
haxis1 = axes('position',[0.815 -0.05 0.200 0.80], 
'Units','normalized'); 
    set(haxis1,'Tag','Axis','FontUnits','normalized'); 
    %set(haxis1,'Box','on'); % Quadrate the graph 
    axis([0 455 0 150]); 
    axis normal; 
    grid off; 
    hold on; 
    logo = imread('eps_logo.png'); 
    imshow(logo); 
   % hold off; 
        end 
    end 
 
7.2.7.7. AuthorInfo( ) 
%% AuthorInfo function 
    function AuthorInfo(hobj,eventdata) 
         project = findobj('tag','AUTHORINFO'); 
        if(isempty(project)) 
            project = figure; 
            %% Main Settings 
            set(project,'numbertitle','off'); 
            set(project,'name','TFG - SynthVoice Generator: Informació 
dels autors'); 
            set(project,'MenuBar','none'); 
            set(project,'Color',[0.149 0.149 0.149]); 
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%% Uicontrols 
uicontrol('Style','text','String','TFG - Generació de Veu Sintètica 
amb Matlab','HorizontalAlignment','left','Position',[17 365 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',15,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','- Tutor del treball final de 
grau:','HorizontalAlignment','left','Position',[17 325 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  Jordi Palacín - 
palacin@diei.udl.cat','HorizontalAlignment','left','Position',[17 305 
500 40],'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','FontWeight','bold','Units', 
'normalized','FontUnits','normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  Departament d''Informàtica i 
Enginyeria Industrial de la EPS (UdL)','HorizontalAlignment','left', 
'Position',[17 285 500 40],'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15], 
'ForegroundColor',[1 1 1],'FontSize',10,'FontName','Calibri', 
'Units','normalized','FontUnits','normalized'); 
  
uicontrol('Style','text','String','- Autor/s del treball final de 
grau:','HorizontalAlignment','left','Position',[17 245 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  Sara El Harrak Bennouna - 
seb3@alumnes.udl.cat','HorizontalAlignment','left','Position',[17 225 
500 40],'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','FontWeight','bold','Units', 
'normalized','FontUnits','normalized'); 
 
uicontrol('Style','text','String','  Estudiant del Grau d''Enginyeria 
Electrònica Industrial i Automàtica a la EPS 
(UdL)','HorizontalAlignment','left','Position',[17 205 500 40], 
'BackgroundColor',[0.15 0.15 0.15],'ForegroundColor',[1 1 1], 
'FontSize',10,'FontName','Calibri','Units','normalized','FontUnits', 
'normalized'); 
 
 %% Show Logo in the Figure 
    haxis2 = axes('position',[0.815 -0.05 0.200 0.180], 
    'Units','normalized'); 
    set(haxis2,'Tag','Axis','FontUnits','normalized'); 
    %set(haxis2,'Box','on'); % Quadrate the graph 
    axis([0 455 0 150]); 
    axis normal; 
    grid off; 
    hold on; 
    logo = imread('eps_logo.png'); 
    imshow(logo); 
   % hold off; 
        end 
  
    end 
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